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ONSOz

Bu tezde, yatay boru iginde buharlagarak akmakta olan sogutucu
akigkanlarda 1si tasinim katsayisinin cesitli fiziksel parametrelere gére
degdisimi incelenerek bir baginti ile ifade edilmesine galigiimistir.

Uzerinde incelemenin yapildidi veri gruplari, daha 6nceden bu
konuyla ilgili yapiimis bulunan ¢alismalar ve bu teze temel teskil eden
deneylerin sonuglarindan segilmistir.

Konu ile ilgili olarak yeterli sayida teorik c¢alisma yapiimamis
olmasinin yarattigt boslugu bir 6l¢clide doldurmak Uzere oldukga kapsamli
olarak ele alinabilecek olan bu konu, gerek c¢alismanin boyutlarini ve
gerekse de suresini makul sinirlar icinde tutmak amaciyla sadece isi tasinim
katsayisiyla iliskili kisimlari kullanilarak kisaltiima yoluna gidilmistir.

Calisma sonucunda elde edilen ifadeler ve kullanilan veri gruplari ayri
ayri béiumler halinde tezin son bélimdnde sunulmustur.

Olumlu sonuglarin elde edildigi ve mevcut bulunan bir boslugu
dolduracagina inandigim bu ¢alismanin baslangicindan sonuna kadar her
tarl deste@i ve yardimi esirgemeyen tez danismanim ve degerli hocam
" Prof. Dr. Alpin Kemal DAGSOZ’e ve tezimi hazirlamaktaki yardimlarindan
dolayl meslektagim Mak. Y. Muh. Aylin YENILMEZ e stkranlarimi sunmayi
bir borg bilirim.

istanbul, Ocak 1997 Gunhan KAYTAZ
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OZET

Dairesel kesitli yatay borular icinde buharlasarak akmakta olan bir
sogutucu akiskanin s6z konusu oldugu hallerde 1si1 tasinim katsayisinin
cesitli parametrelere gére nasil degistiginin incelendigi bu ¢alismada,
dnceden yapilmig deney sonuglari veri olarak kullaniimis ve nimerik
yéntemler yardimiyla bir teori Gretmede yararli olabilecek ampirik ifadeler
elde edilmeye caligiimigtir.

Deney sonuglar, ampirik ifadelerin elde edilmesinde faydalanilan
bilgisayar rutinlerine uygun hale getirilmek i¢cin énce boyutsuzlastiriimistir.
Elde edilen sonuglar da boyutsuz olmakla birlikte kolayca fiziksel blayukitkler
cinsinden ifade edilebilmektedir.

Verileri degerlendirerek badintiyi elde etmek igin 50 farkl
matematiksel metod ayr1 ayri incelenerek bunlardan en uygun ve olayin
fiziksel yanini en iyi yansitan baginti tercih edilmistir.

Deney ve hesap sonucu bulunan degerler Dbirbirleri ile
karsilastirildiktan sonra hem veriler ve hem de sonuglar birer tablo halinde
caligsmaya eklenmistir.

Elde edilen sonuglar, matematiksel agidan degil, fiziksel agidan
konuyu en iyi yansitan tipte badintilar kullanilarak bulundugu i¢in, sapmalar
agisindan ancak belirli sinirlar icerisinde kalmistir.

Sonuglarin irdelendigi bélimde, bu ¢alisma sirasinda dikkate alinan
diger noktalar Gzerinde durulmusg ve bunlarin etkisinin ne yénde olup nasi|
hesaplanacagina dair énerilerde bulunulmustur.

Genel olarak elde edilen sonug tatminkar bulunmustur.
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SUMMARY

In this study “The change of heat convection coefficient with certain
parameters in evaporating flow of refrigerants in horizontal tubes”, the
general heat convection coefficient has been considered as the function of
certain physical and thermodynamical parameters in case of a refrigerant-
flow with evaporation.

A simple computer program and various numerical methods were
used in order to characterize the situation best. Both the program and
methods were obtained from various books and papers.

The numerical methods, 50 different and unique equations, were
gathered from mathematical books which are designed especially for
engineering and curve-fitting applications.

The computer program was an ordinary Microsoft Windows based
program which runs on a personal computer.

All data used for input for the program were taken from the paper of
Chawla [1]. The experiments resulting these data were done by Chawla and
given as tables within that study.

In order to be able to use the data best, the variables were non-
dimensionalized and rearranged.

The experiments assumed the variables to be the vapor quality (in this
study as x), the mass flow rate of the refrigerant (in this study as G), the heat
flux or average load of the heater area (in this study as qg), the inner diameter
of the tube (in this study as d) and the saturation temperature of the
refrigerant (in this study as t).

As far as known, the vapor quality does not have a unit.

The mass flow rate was given in kg(refr.)/h. For convenience this unit
was rearranged to kg(refr.)/mh.

Average load of the heater area or the heat flux was given in terms of
kcal/m?h.

The inner diameter of the tube was given in mm, which was not
satisfactory to meet the non-dimensionalization process. Thus, this unit was
converted to m.

Finally, the saturation temperature of the refrigerant 11 was given in
terms of °C.

The results obtained using these variables all were the average heat
convection coefficients (in this study as h), which was measured in
kcal/m*h°C.

Although some of the units mentioned above are replaced by their up-
to-date versions, such as Watts and Kelvin, these are left as-is, since they
are still aliowed.

As mentioned above, all data were non-dimensionalized and
rearranged in order to simplify the calculations. For example, the heat flux
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data were used after having been multiplied by the diameter of the tube and
divided by the average heat conduction coefficient of the liquid phase of the
refrigerant and the saturation temperature. That is,

qd
= 1
q it (1)

Similarly, the mass flow rate data of the refrigerant were used after
having been divided by a certain mass flow rate, i.e.

=G | 2)
G _

(o]

There was no need to non-dimensionalize the vapor quality since this
variable was already non-dimensional. Therefore, the data of vapor quality
were used as-is.

The use of data without any dimension resulted to non-dimensional
heat convection coefficients. As far as known from heat transfer, the results
are Nusselt numbers.

Nusselt number can simply be described as

_hd
k

Nu (3)

Using the parameters defined above, the Nusselt number can be
given as a function of the vapor quality, flow rate of the refrigerant, inner
diameter of the tube, saturation temperature of the refrigerant and the
applied heat flux.

That is,

Nu =f(x G, d t,q) @)

Here, the diameter should be considered as the hydraulic diameter of
the tube. Note that this equation is fairly general and applicable to any tube
with any form of cross-sectional area. In spite of this, the diameter has to be
the same value as the inner diameter of the tube. ,

The heat conduction coefficient, which appears in the denominator
has to be the heat conduction coefficient of the media filling the tube
completely.

Since the evaporating refrigerant did have two phases, namely a
liquid phase and a vapor phase, the heat conduction coefficient of the media
had to be calculated specially for this case.

For the sake of simplification, a general assumption could be made
and the heat conduction coefficient of the liquid phase alone was taken
instead of the combination of the two phases.



This was right, because the effect of the vapor phase to the average
heat conduction coefficient was very low compared to that of liquid. This
assumption is not unique to this study [3].

Because the stuff was written in Turkish, all the sub- and superscripts
were chosen among the letters from the Turkish alphabet, which denote the
first letter of the word describing the object or situation. That is, the
subscript s denotes the liquid phase, translated into Turkish “sivt”.

Just like this example, numerous other variables and parameters
mentioned within this study were taken their names from the Turkish
language. :

The methods, which were utilized to solve the problem and obtain an
empiric expression were stated in the appendix and gathered from
mathematical books.

All the experimental data, done by Chawla, were given as tables in
the appendix. Also, the non-dimensional terms were also stated within the
section about application of the methods. Similarly, the results were given
as tables too.

_ The comprehensive explanation of the methods were given as tables
in the appendix. Of course, the selected method was considered much more
extensively. The method which described the situation best was in form of a
power law equation, which has the general expression of

y=ax" (5)

Note that a and b are denoting the coefficients, which are affected by
the two parameters. vy indicates the result, namely the heat convection
coefficient and x is the independent variable. It is important to remind that
this x here does not stand for the vapor quality.

Utilization of the selected method was separated into three parts.

In the first part, only the heat flux was considered to be the
independent variable, where the mass-flow rate and vapor quality were fixed
values or parameters.

In other words, the independent variable of the equation above was q,
the result h and the two parameters G and x were enclosed within the
coefficients a and b.

The second step was the calculation of the coefficients (a and b)
which took place in the selected method.

Then, as soon as the general expression for certain values of G and x
were obtained, the independent variable was changed.

Within the second evaluation, the independent variable was x, where
the two parameters had to be G and q.

However, at this point another expression yielded a better result for
many of the data. Unless the higher values of x, the data showed a
tendency to be changing fairly linear. But after a certain value of x (that was
0.8), the general type changed and turned to the power law expression
again.

Normally, a third evaluation, which should have implied the mass flow
rate as the independent variable, was to be awaited, some problems
occured. The experimental data seemed to be extremely irregular for certain
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values of vapor quality (ranging from 0.1 to 0.5) and therefore unsuitable for
any curve fit.

The effect of mass flow rate change without the vapor quality being
considered as a parameter yielded logical results and taken into
consideration as well.

A comparison between the experimental data and calculated results
were given both graphically and as tables in the appendix.

The step-by-step application of the selected method and other
important statements were given in the relevant section of the study.

Other information, such as the physical properties of the refrigerant
11, the heat transfer concepts, the liquid-vapor phase change phenomena
were stated as independent sections within this thesis. Also, a general
consideration of parameters affecting the heat convection and a vast
research of previous studies on similar cases were added.

Finally, the evaluation of the results and some suggestions for
improvement took place. In that part, the future research probabilities and
some other aspects (which were not considered here) were stated and
argumented.

One can say that the obtained result is fair and can be applied to
problems with similar or same conditions.

0.64%9 0.212
Nu = 2303626x°2" [Ej [ qd j ()

G, k.t,

Here, x denotes the vapor quality, G the flow rate of the refrigerant, Go
a certain value of the flow rate which is about 25.6 kg/h, q the heat flux, d the
inner diameter of the tube, ks the heat conduction coefficient of the liquid
phase of the refrigerant and ty the saturation temperature of the refrigerant.

The standard deviation of the obtained equation is about 17.82
percent, which is quite satisfactory.

The maximum deviation is approximately 131 percent. That seems to
be a large value but this is only one value and can be observed as a mistake
in experimental measurements.

Minimum deviation is only 0.1 percent which is a very good result and
denotes a good accuracy.

In this final equation, all the terms are nondimensional and therefore
the result Nusselt number. Also, the inner diameter of the tube should be
given as the hydraulic diameter in case of non-circular cross sectional area
of the tube.

The hydraulic diameter can be obtained via the equation:

4A

3 (7)

dhyd =

Here, A is the cross sectional area where the flow occurs through. P
denotes the perimeter in contact with the refrigerant flowing through the
tube.

The closed form of the final equation can be given as follows:

xit



Nu = ax*G°¢* (8)

It is important to remember that this expression is only valid for given
conditions. These are, small diameter tube, refrigerant flow and applied heat
flux of constant value.

Generally, the other studies following this one should contain the
effect of other certain parameters such as roughness of the tube, effect of
fins, movement, refrigerant mixtures etc.
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BOLUM 1
GIRIS

Bu tez c¢alismasinda temel amag¢ olarak yatay boru iginde
buharlagarak akmakta olan bir sogutucu akigkanin séz konusu oldugu halde
Ist tasinim katsayisinin cesitli fiziksel parametrelere gére degisiminin
incelenmesi hedeflenmistir.

Sogutucu akiskan olarak kullanilan Freon 11, ¢aplar 6, 14 ve 25 mm
olan borular i¢inde buharlagarak akarken sogutucu akigkanin debisi ve
kuruluk derecesi, uygulanan sabit 1s1 akisi ve buharlagsma sicaklidi dlgllerek
elcfe edilen degerler tablolar haline getirilmistir [2].

Verilerin kapsamli incelemesi sonucunda, dustk 1si akisinin séz
konusu oldugu hallerde is1 tasinim katsayisinin adirlikli olarak sogutucu
akigkan debisinin bir fonksiyonu oldugu, yiksek isi akisinin séz konusu
oldugu hallerde ise agirlikli olarak uygulanan isi akisinin bagh bir fonksiyon
haline geldigi tespit edilmistir.

Grafiksel olarak ifade edilen veriler, kuruluk derecesinin belirli bir
degeri i¢in 1s1 tasinim katsayisinda bir tepe noktasinin var oldugunu
gostermistir.  Ozellikle sodutucu akiskan debisinin yiuksek oldudu hallerde
bu durum daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmistir.

Genel yapilari itibariyla kullanilan veriler uygun boyutsuz sayllarin
belirlenmesi halinde 1s1 tasinim katsayisini iyi bir yaklagiklikla ifade
edebilecek bagintilarin bulunabilecegini godstermistir ve bu ¢alismayi
mUmkan kilmigtir. ‘

Calismay! makul boyutlarda tutmak amaciyla dederlendirme disinda
tutulan izafi basing disimuU verilerinin de ayr bir calismayla ylUksek bir
yaklagiklik saglayacak sekilde bagintilar haline getirilmesi muUmkuan
gérunmektedir.

Bunun disinda, borunun i¢ ylzeyinin purtzli olmast halinde ortaya

cikabilecek durumlari iceren ayri bir c¢alisma da yapilabilir [3,8,10].



Nikuradze'nin kum puriziulagi probleminin bu duruma uygulanmasiyla bu
mUmkandur., .

Bu tez icin yapilan literatir arastirmasi sirasinda dikkat cekici bir
nokta da dar kanal ve borularda akiglar icin bu problemin uygulanmasi
olasiliklaridir [2,3,5,7,8,10,12]. Kilcal borular ve benzeri hallerde de benzer
hesaplar yapilmasi mimkin gérianmektedir.

lleride benzer konu uzerinde yapilabilecek calismalar hakkinda
ayrintih  bilgi  ve degerlendirme tezin 14. baluminden itibaren

anlatiimaktadir.



BOLUM 2
GENEL BILGILER

Isi, bir tOr enerji olup disaridan herhangi bir zorlama olmadidi takdirde
kendiliginden - yuksek sicakliktaki kaynaktan dasik sicakliktakine akma
edilimi gésterir [1]. Buna muUhendislikte verilen isim olan “Isi Gegisi”
yuzyillardir derinlemesine incelenen ve kapsami olduk¢a genis olan bir
konudur. Konunun bu derece genis ve yerine gére karmasik olmasi
nedeniyle ginumuzde artik 1si gegisi yerine problemin durumuna uygun
oldarak &zel adlar kullanilmaktadir. Bu adlar, genel olarak isi gecisinin
meydana geldigdi sartlar temsil etmektedirler.

Isi gegisinde birden fazla yol oldugu ve bunlarin gerek tek tek ve
gerekse de bir arada meydana gelebildigi hatirlandiginda, konunun
disaridan gérundugl kadar basit olmadidi anlasiimaktadir.

Ist gegisi, U¢ farkli yol olan iletim (kondiksiyon), taginim
(konveksiyon) ve I1sinim (radyasyon) ile olmaktadir. iletim, adirlikli olarak
kati cisimlerde 6nemli iken taginim sadece akiskanlara mahsus bir 1s1 gegisi
turt olmasi nedeniyle iletimden ayri olarak degerlendirilmesi gerekmektedir.
Isinim da iletim gibi hem katilarda ve hem de akigkanlarda gegerli olan bir 1si
gecisi yolu olarak taginimdan ayriimaktadir.

Ist taginiminin séz konusu oldugu hallerde, akigkanin buharlagsma
veya yogusmasinin yaninda hangi fiziksel sartlar altinda bulundugu, bir boru
icinden akiyor ise debisinin ne oldudu, dogal taginimin olup olmadi§: gibi bir
cok yan etkenler probleme dahil olmaktadir. Bunlarin da tek tek veya bir
arada olabilmeleri intimali géz 6ntine alindiginda, 1si taginimi problemlerinin
neden ayr bir yere sahip oldugu ve daha dikkatlice incelenmesi gerektigi
anlasilacaktir. ’

Genel olarak, 1si tagimmi ile ilgili olan problemlerin buyuk

coguniugunda ana amag sistemin fiziksel &zelliklerini boyutsuz sayilar



cinsinden ifade ederek mevcut durumu en iyi karakterize edecek bir isi
tasinim katsayisi bulmaktir. Sisteme ait verileri elde etmek icin yapilan
deneylerden bulunan sonuglar da cogu kez ampirik ifadeler yardimiyla
badintilar halinde verilmektedir [2,3,4,5,6,10,11,12]. Bunun nedeni, Isi
taginiminin karmagik yapisi ve olaya etki eden parametrelerin her zaman
tam olarak tespit edilmesinin mumkuin olamamas! ytzinden teorik ifadelere
ulasilamamasidir.

Isi gecisinin agirlikli olarak tasinima bagh kaldigi problemierde bir
akis veya buharlagma (veya her ikisi birden) séz konu ise Isi tasinim
katsayisinin degisiminin dogru olarak saptanmasi i¢in de problemin fiziksel
yapisinin lyi anlasiimasi blyUk énem kazanmaktadir.

- Sézgelimi, buharlagma sirasinda akiskan sicakliginin sabit kalmasina
ragmen gizli 1sI nedeniyle sistemden surekli olarak akiskana bir i1si gegisi
cereyan etmesi, IsI tasinim katsaylsmm ani olarak artmasina vyol
agmaktadir [2].

Akigskanin durgun halde olmayip aktigi halde ise, is1 tasinim
katsayisina dogrudan dogruya ve arttirici yénde etki eden turbulans durumu
meydana gelmektedir. Hatta lél tagsiniminin yapay yollardan arttiriimasina
calisilan hallerde en ¢ok bagvurulan yol da turbllans yaratici ydntemlerin
uygulanmasidir.

Hem akisin ve hem de buharlasmanin ayni anda gerceklestigi
hallerde ise Is1 taginiminin blylk 6lclide arttidi bilinmektedir. Bu gergede
dayanarak, Ozellikle endUstri  uygulamalarinda rastlanilan IS
degistiricilerinde, akigkan akiminin yani sira buharlagma da yaygin olarak
kullaniimaktadir. Bu tip 1s1 degistiricilerinin dahil oldudu sistemin genel
verimini k6tl yénde etkilememesi i¢in sodutucu akigkanin debisini arttiric
Onlemler ancak bir yere kadar alinabilmektedir. Asiriya gidilmesi halinde
dogan basing¢ kayiplarinin, elde edilen isi taginim katsayisindaki artisa bag!
kazangtan fazla olmaya baglamasina izin vermemek gerektiginden, bu
sistemlerde yer alan is1 degistiricilerinin hepsinde buharlagsma islemi

kullaniimaktadir.



Bu tip cihazlarin séz konusu oldugu hallerde de &lcumlerin
yapilabilmesi, boru igindeki 1s1 taginim katsayisinin bilinmesi yoluyla
mUmkUn olabileceginden elden geldigince ¢ok parametreyi géz 6nine alan
ve en guvenilir ifadelerin kullaniimasi kaginiimaz olmaktadir. Codu kez
mevcut duruma tam olarak karsilik gelen ifadeler olmadigindan ya deney
yapma yoluna gidilmekte ve sadece o hal igin gegerli olacak bir degeri
saptayabilmek igcin yUklO meblaglar édenmekte ya da ihtiyaca cevap
verebilecek yeni teoriler aranmaktadir.

Yeni teoriler aranirken karsilasilan en buytk guglUkierden birisi, boru
icinden buhariasarak akmakta olan akigkanin herhangi bir kesitinde hem sivi
ve hem de buhar fazlarinin bir arada bulunmasi, yani iki fazli bir akisin séz
konusu olmasidir.

Bu noktada, i1si gegisi kadar hidrodinamik konusu da d&nem
kazanmaktadir. Gogunlukla izlenen yol, akisa ait denklemin analoji yoluyla

Is1 gegigine uygulanmasidir.



BOLUM 3
BUHARLASMA TEORISINE KISA BiR BAKIS

Termodinamikten bilindigi Uzere sivilarin  buharlagsma sicakhgi
basincin fonksiyonu olarak de@ismektedir. Sayet bir kapali kap (kazan)
iginde bulunan akigkanin temas ettigi 1sitma yuzeyinin sicakligi 6, akiskan
sicaklig! 6, ise Isitma ylzeyinden gecgen q IsI akisinin buyUkligline gére
6y-0 sicaklik farki degisir ve farkli sekilde buharlagsma (taneli, cekirdekli, cep,
film buharlasma gibi) meydana gelir [1].

" Aslinda calismada adi gegen buharlagsma hali akis halindeki durumu
gbsteriyor olmasina ragmen prensipte ayni fiziksel olaylarin meydana geliyor
olmasi ve temel kavramlarin tanitilabilmesi nedeniyle bir yatay isitici ylizeyle
temas halindeki durgun akiskanin buharlagsmasinin anlatiimasi ve ardindan
da akig olmasi halinde nelerin degiseceginin belirtiimesi daha uygun
g6rulmastar.

Buharlagsma ile ilgili hesaplarda kullanilan ifadelere de fazlaca
deginilmemistir.  Zira bu teze konu olan problemde kullanilan ifade ve
bagintilarin ayrintili  olarak yaziimasi yaklagik olarak ikinci bir tez
hazirlanmasina yetecek 6lgtde fazla yer isgal edecektir.

Buharlagmanin fiziksel anlami ve akiskan agisindan durumun
incelenmesi amaciyla genelde meydana gelen degisimler birer diyagram
Gzerinde géstérilir. Bu, hem deney sonuglarinda elde edilen verilerin teoriye
aktariimasinda ve hem de olayin fiziksel parametrelere gére nasil
degistiginin tespit edilmesinde buyik 6lglde yarar saglamaktadir.

Buharlagma olay! bir diyagram haline getirildiginde genel olarak dért
adet farkli ézellik gésteren bélgenin varligi gézlenebilir [1]. Bu bélgelerin
her birinde buharlagsmanin degisik agsamalari olmaktadir.

Birinci bélgede, ki burada faz degisimi olmamaktadir. Yatay olan

1sitma ylzeyinde sivi fazdaki akiskandan A8=0,-0, sicaklik artmasi q isi akisi



ile birlikte olur. Bu bdélgede isitma yUzeyinde buhar habbesi meydana
gelmez, zira faz deg@isimi heniz s6z konusu degildir. '

Bununla beraber, Isitma ylzeyinin sicakh@inin  akiskanin
sicakligindan 6nemli élcide yuksek olmasi halinde “soguk kaynama” adi
verilen durum géraltr. GCok az miktarda buhar ¢ekirdekleri tesekkul eder. Bu
bélgede akigkanin ortalama sicaklhigi, basinca karsilik gelen buharlasma
sicakliyindan daha distktar.

Buharlagsma sicaklidi ile akigskanin ortalama sicaklidi arasindaki fark,
“soguk kaynama sicakligi” olarak adlandirilir (ing. Subcooling). Bu bdigede
dogal is1 taginimi séz konusudur.

ikinci bélgede, 1s1 akisinin arttiriimasina paralel olarak sicaklik farki
da~yukselir ve i1sitma ylzeyinde ¢ekirdek buharlagsma meydana gelir. Taneli
kaynama adini da alan bu halde 1sI akisinin de@eri arttik¢a sicaklik farki da
artméyl surdUrdr. Ancak bu artim azalan bir artimdir ve kritik bir 1s1 akisi
degerine ulagsana kadar devam eder. Bu esnada buhar c¢ekirdeklerinin
sayisinda bir artma gézlenir.

Isitma ylUzeyinde meydana gelen buhar gekirdeklerinin yuzeydeki
sekilleri farklt olabilir. Buna neden olan, isitma ylzeyinin sekli ve
pUriZIGIGGdar. "

Diger yandan, basin¢ arttikgca dodal olarak habbelerin ¢aplan da
kUgUlecektir.

Buhar habbeleri, hacimleri belirli bir degeri astiginda isitma
yuzeyinden ayrilir. Geride kalan bosluga hemen sivi halde bulunan akigkan
gelir. Bu sekilde de bir akig olusur.

YUzeyden ayrilan ..ir habbe, blylkligune de bagh olarak su ylizeyine
dogdru farkli sekillerde yukselir. YUkselme sirasinda giderek agilan helisel bir
yoringe izlerken ayni zamanda titresim de yapabilir. Elbette ki sivinin
yuzeyine yaklasgildikga azalan hidrostatik basing nedeniyle habbe Gzerindeki
basin¢ dederi de duger ve buna bagli olarak habbenin gapi giderek buyur.

Hacim bUyumesinin bunun yan! sira ikinci bir nedeni daha vardir.
Habbe ylzeye dogru ilerlerken 1s1 gegisi devam etmekte ve dogal olarak

habbenin hacminde bir artma olmaktadir. Bu sirada akigskanin ortalama

h



sicakligl, o andaki basinca karsilik gelen buharlasma sicakhidi ile ayni
de@erdedir.

Ugiincli bélgeye gecis ani olarak tanimlanabilecek olan noktaya
yaklasildikga buhar ¢ekirdeklerinin sayisi fazlalagir ve habbeler sivi
ylzeyine dogru bir zincir olusturacak sekilde yukselmeye baslar. Bunun
daha ileri agsamalarinda ise buhar habbeleri bir tur hortum meydana
getirirler.

Kritik noktaya gelindidi anda isitma yUzeyinin tamami buhar habbeleri
ile kaplanmistir ve komsu buhar ¢ekirdekleri birleserek buhar yastiklari
meydana getirirler.

Buharin 1s1 gegisine kars! direnci siviya oranla daha yUksek
oldugundan gittikge buylUyen buhar yastiklar i1si gegisini iyice gugclestirir.
Bunun sonucunda isitma ylzeyinin sicakliginda ani bir artma gézlenir. Hatta
Is1 akisinin en blyuk de@ere ulastigi anda isitma yijzeyi tamamen buharla
kaplanmig oldugu i¢in sicaklik bir anda malzemenin erime sicakhigini dahi
gecebilir. Bu anda isitma ylUzeyinin mukavemeti azalir ve patlamalar
meydana gelir. Kritik 1s1 akisina karsilik gelen bu noktaya “yanma noktas!”
denir. Ingilizce’de burn-out denilmektedir.

Yuksek sicakliga dayanikli malzeme kullaniimis olan 1sitma
yuzeylerinde ise belirgin bir yanma noktasi séz konusu olmaz ve buharlagsma
olayinin devaminda isitma y(izeyinden akigkana isi gegisi buhar filminde isi
iletimi ve 1s1 Isinimi yoluyla olur. Isi taginimi olmaz ve bu esnada 1s1 akisi da
sabit degerde kalir. Bu hal, daha ¢ok Wolfram ve Molibden gibi erime
sicakligi diger malzemelere oranla yiksek olan bilesenler iceren isitma
ylzeylerinin séz konusu olur. Normal malzemelerde ise belirgin bir yanma
noktasi gézlenir.

Normal malzemelerin kullanildigi hallerde kritik 1s1 akisi dederinden
baglayarak isitma ylzeyinin sicakh@inin degismedigi dustnulUrse stabil
olmayan bir film bubharlagmasi meydana gelir.  Stabil olmayan fiim
buharlasmasindan kasit, film buharlagsmasi ile ¢ekirdek buharlagsma arasinda
gidis geligler olmasidir. Kararsiz bir buharlagma da denilebilir.



Isi akisinin belirli bir degerine dek durum béyle devam ettikten sonra
stabil olmayan buharlagsma yerini stabil buharlasmaya birakir ve gerek
yanma noktasi belirgin olan normal malzemelerde ve gerekse de yUksek
sicakliga dayanikli malzemelerde bu andan itibaren kararh film buharlasmasi
baslar ve devam eder. Artik I1s1 akisina bagl olarak sicaklik farki orantil
olarak yukselmeyi sturddrdr.

Film buhariagmasi sirasinda 1s1 taginim katsayisi ¢ok blyuk dusus
gOstermektedir.

Normal sartlar altinda, yukarida anlatilan hususlar 1s1ginda kuruluk
derecesi ile 1s1 tasinim katsayisinin degisimi bir grafik yardimiyla

gosterilecek olursa asagdidaki durumlar meydana gelir [1].

"t
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Sekil 3.1 Buharlagma olayinda h-(6,~6.) degisimi [1]

inceleme yapilirsa, cekirdek buharlasma halinden film buharlasma
haline gecis sirasinda bir kritik x de@eri oldugu gérulmektedir. Bu noktada
akiskan sicakh@i, buharlagsma sicakhgr ile ayni degerde kaldigi halde 1sitma
yUzeyi sicakli§i artmaya devam etmektedir. Bu haldeki 1si akisina da

gekirdek buharlagma halinden ayriima st akisi denilebilir.
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Cekirdek buharlagmadan ayriima halindeki 1s1 akisi degeri buhar
kazanlari gibi uygulamalarda énemlidir ve bu nedenle de konu Gzerinde ¢ok
sayida arastirma yaptimistir.

Bu caligmalarda elde edilenn sonuglarin tamam: sadece belirli
hallerde gecerliligini koruyan ampirik ifadelerdir ve hentiz kabul gérmus tek
bir baginti bulunmamaktadir. Burada da ampirik ifadeleri tek tek vererek
gereksiz yer isgal etmemek icin ilgili baginti ve ifadelerin ¢esitli kaynaklarda
genis olarak yer aldigini belirtmek yeterlidir.

Buharlagma sirasinda meydana gelen ve adindan sik¢a séz edilen bir
diger kavram da "suyun surtklenmesi" dir. Suyun surUklenmesi kavrami
aslinda habbe deformasyonu ve su yluzeyinde habbe patlamasi konulariyla
icice gegmektedir.

Habbelerin seklinin ve boyutlarinin 1sitma ylzeyinin purtzitltgine ve
basinca bagl olarak degistigi énceden énlatllm|§t|. Isitici  ylUzeyden
ayrilarak sivi ylzeyine dogru hareket eden habbeler ylzeye ulastiklarinda
belirli bir modele gére patlarlar. iste bu patlama sonucunda sivi fazdan
ayrilarak buhara karisan minik sivi zerrecikleri buharin yukselme hizi bayuk,
buhar bélgesinin ylksekligi kuglik ve buhar bdigesinin ¢ikisinda bir
separatodr (ayirici) yok ise buhar ile beraber strtklenmeye basglarlar. Buna
"suyun surUklenmesi" denir ve genel olarak akisin x kuruluk derecesi
degderini 6nemli 6lgude dusuricu etki yapar.

Surlklenen sivi zerrelerinin izledikleri yollarin tespit edilmesi icin de
cok sayida calisma yapilmis ve elde edilen sonuglar deneyler ile blyuk
élctide uyum sagladigindan genel bir ifade olarak kabul edilmistir.

Sogutma devrelerinde buharlasma halindeyse, buharlastiricida sivi
fazda bulunan sogutucu akiskan ile buhar fazinda bulunan ayni sogutucu
akigkanin bir arada akimlar s6z konusu oldugundan bir iki fazli akim hali
~ ortaya ¢ikmaktadir.

Buharlagtirici igerisindeki akim esnasinda giris kisminda kuruluk
derecesi 0.1-0.15 arasinda olan sogutucu akigkan belirli miktarda isiyi

cekerek buharlagsmaya devam eder ve buharlagtirici ¢ikisinda da kuruluk
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derecesi 1 degerine ulagsmis olur. Calisma sartlarina gére bu degerler
ortalama olarak alinir. ‘

Buharlastiricilar da genellikle borulardan meydana geldiginden, bu
teze konu olan problem, yani borular igerisinde iki fazli akim sirasinda 1si
gecisi ve is1 taginim katsayisinin hesaplanmasi ortaya ¢ikar.

Boru igerisinde kuruluk derecesi degeri strekli olarak degistidinden iki
fazh akisin karakteri de buna bagl olarak degismektedir. Hesabi glglestiren
6nemli etkenlerden biri olan bu duruma c¢esitli ¢dzUmler CUretiimeye
calisiimaktadir. Bu tezde de numerik metodlar aracilig ile bu sorunun
onlne gegilmeye galisiimistir.

Burada 6nemi olmamakla beraber genel hali ilgilendirdigi icin
betlirtiimesinde fayda olan bir nokta da, sodutucu akiskanin iginden akmakta
oldugu borunun yatay veya dusey olmasinin da sonu¢ Uzerinde
azimsanamayacak oranda etkili oldugudur.

Yatay borular igerisindeki iki fazli akiglar séz konusu oldugunda

ortaya ¢ikan gesitli durumlar asadida ayrintili olarak gésteriimektedir [1,2].

.

Sekil 3.2 Buharlasma olayinda akis sekilleri [2]

Birinci sekilde, sivi ve buhar fazlari birbirinden tamamiyla ayrilmistir
ve sivinin ylzeyi dizdir. Bu durum gok dusuk debideki akiglar halinde sikga
rastlanan haldir.

Sivi ylzeyinin nispeten dalgah oldugu hale karsilik gelen ikinci
sekilde, sivi ve buhar fazlari halen kesin bir sekilde ayrilmigtir.

Uclincti  halde, sivi kisim boru cidarlarinda yukselme egilimi
gostermektedir.  Sivi yuzeyinde kisa dalgalar olusmustur ve borunun
ekseninde buhar tarafindan surliklenen sivi zerrecikleri bulunmaktadir.

Halka akis olarak tanimlanabilecek olan dérdincl halde ise sivi faz

batin boru gevresini yalamaktadir. Ortada kalan boglukta ise buhar
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fazindaki akiskan akmaktadir. Ancak hala sivi ile buhar fazlari arasinda
belirgin bir ara ylzey mevcuttur.

Bu durumun biraz daha ilerlemis hali olan beginci halde ise sivi ile
buhar fazlan arasindaki ara yuzey ¢éztUlmastar. Bunun dogal sonucu olarak
borunun cidarlarina yakln ve yergekimi nedeniyle de alt kesimlerinde net
olarak buhardan ayrilmamis olmakia beraber bir sivi fazi akmaktayken,
borunun eksenine yakin kisimlarda sis halinde buhar ve buhar tarafindan
striklenen sivi zerreciklerinin olusturdugu cekirdek akmaktadir. Bu hale
¢oézulmus halka akis adi da verilebilir.

Altinci halde ise artik ayri bir sivi fazi gézlenmemektedir. Burada tim
boru kesitinde homojen ve karisik (buhar ve buhar tarafindan striklenen sivi
zerrecikleri) bir akis s6z konusudur.

Bu tanimlamalar tam olarak birbirinden ayrilimamakla beraber, teze
temel olan g¢alismada verilen tarifler olduklarindan  bu sekilde
kullaniimiglardir. Farkl kaynaklarda daha ayrintili tanimlamalar da (cepler
halinde akig, darbeli akis vs.) mevcuttur [1].

Dusey halde de buna benzer tanimlamalar yapilabilmektedir ama bu
calisma ile dogrudan ilgili oimadigindan ayrica deginilmeyecektir.

Aslinda buharlagsma olayi konstriksiyon, akiskan cinsi, sistemin
calisma kosullari gibi ¢ok sayida parametreye bagli oldugundan tek bir ifade
vermek imkansizdir. Bu hallerde ya mevcut problemi yansitan deneyler
yapilarak sonuclar elde edilmelidir ya da daha énceden yapilmis olan
deneylerden vyararlanilarak ampirik, mumkinse de bir teori meydana
getirecek ifadeler bulunmasi yoluna gidilmélidir.

Literatirde bu konuda sayica ¢ok ¢aligma olmasina ragmen bunlarin
hemen hemen tamami evvelce bahsedilen nedenlerden &6turl sadece sinirh
hallerde gegerliligini koruyabilen ifadelerdir.

Bir teori elde etmek ¢odu kez mUimkun olmasa da ampirik ifadelerin
hi¢g degilse olabildigince fazla parametrenin dedisimini en iyi yaklasiklikla
yansitmasi amacina ydnelik olarak nimerik calismalar, 6zellikle son yillarda

bilgisayar teknolojisinin de hizl geligimi ile daha kolaylagmistir.
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Yukaridaki kabuller 1giginda bu calismada da énceden yapilmis
deneyler (daha énceden belirtildi§i Uzere 1967 yilinda Chawla tarafindan
Freon 11 kullanilarak yapilmist)) sonucunda elde edilen veriler kullanilarak
bir genel ifade bulunmasi denenmistir [2]. Bilgisayardan hesap alaninda
yogun olarak faydalaniimistir.

Her ne kadar bilgisayar hesaplari olduk¢a kolaylastirsa da sadece
kendisine dogru veriler girildidi takdirde dogru sonug verdiginden calismanin
en Onemli kismi yine de isin temelini olusturan 1si gegisine hangi
parametrenin nasil ve ne dlglide etki edeceginin yeterli yaklagimla tespit
edilmesidir. Aksi halde elde edilecek sonuglar matematiksel yénden ne
kadar iyi olursa olsun, buharlagmanin fiziksel yapisina aykiri olabilir ve bu

dabitin ¢aligmanin bosa gitmesine sebep olur.
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BOLUM 4

iKi FAZLI AKISLAR

iki fazli akis terimi, 6zellikle teknolojinin gelismesiyle beraber bilim
dinyasinda sik¢a anilmaya baslanmistir. Onceki bélumlerde verilen bilgiler
Isiginda bu terimden ne anlasiimasi gerektigi tahmin edilebilir. Maddenin
bulunabilecegi dort temel halden (kati, sivi, buhar ve plazma hali) ikisinin bir
arada oldugu durumlar iki fazli olarak adlandiriir. Ornek olarak, akis olsun
olmasin buharlasmanin devam etmekte oldugu sistemlerde iki fazli hal séz
konusudur. Benzer durum erimekte olan bir kati i¢in de sdylenebilir. Elbette
ki yogusma veya katilagsma gibi hallerde de ayni durum gegerlidir.

Ozellikle malzeme biliminde sikga rastlanilan bir durum da “GglU
nokta” adi verilen durumda bulunan maddenin halidir. Ikiden fazla, ki bu
halde bu sayi U¢ olmaktadir, fazin bir arada bulundug@u bir 6zel haldir.

Konumuz geregi burada sadece buharlasmaya baglh olarak
gerceklesen iki fazli hallere deginilecek oldudundan diger durumlardan
bahsedilmeyecektir. Bu baglamda, ilerleyen bélimlerde gegen butun iki fazli
akis terimleri de buharlagsmakta olan bir sivinin s6z konusu oldugu duruma
isaret edecektir.

Buharlagma konusunda da anlatildidi Gzere, iki fazli bir akis séz
konusu oldugunda problem karmasik bir hal almaktadir. Bunun nedeni,
sadece iki farkli akigkan tirinin ayni kesit igerisinde bir arada yer almasi
degil, her iki tabakanin da birbirini dogrudan dogruya etkilemesidir.

Dogrudan dogruya etkileme terimini agiklamak igin kullanilabilecek en
iyi 6érnek buhar igerisinde sivi taneciklerinin strtklenmesidir. Daha énceki
konuda ayrintili olarak incelenen bu hal, i1si1 taginimi veya daha genel olarak
sOylenecek olursa i1s1 gegisi problemlerini blayUk 6lgcide guglestirici etki
yapan bir sonug¢ dogurur.



15

lki fazli akiglari daha kolay hesaplayabilmek icin ortaya atilan
teorilerin tamamina yakini deneyleri temel alarak yola c¢ikildiktan sonra elde
edilmistir. Bunlar igin belirli gruplamalar yapmak dogru olmayacaktir, zira
faz degisimi ve iki fazli akis sirasinda olaya etki eden parametreler arasinda
akigskan cinsi, boru veya kanalin konstrilksiyonu ve akisin gergeklestigi
sartlar vardir.

Oldukga basit gibi gérinen problemlerde bile bu dediskenlerin teoriye
uygulanmasi kolay olmamaktadir. Ozellikle bazi 6zel konstriksiyoniarin s6z
konusu oldugu hallerde geoméfriyi temsil eden parametrelerin sisteme nasii
etki edeceginin hesaplanmasi zordur.

Buharlagma olayi da iki fazli akigin bir ¢esidi oldugundan, devam
etmekte olan buharlagma sirasinda olaya etki eden temel (¢ parametrenin
varligindan bahsetmek yanlis olmaz. Aslinda genel olarak her turll iki fazli
akis probleminde su veya bu sekilde bu parametreler isin igine girmektedir.

Bu parametreler borunun geometrisi, ki bu tez igin ve benzeri pek ¢ok
calisma icin borunun c¢api velveya uzunlugu, sekli, durumu gibi alt
degiskenler iceren “konstriksiyon”; akisin cinsi, ki bu da kendi iginde ¢esitli
akis sekilleri olarak gruplara ayrilmaktadir ve bu konu buharlasma bashig
altinda ayrintili olarak incelenmistir, akigin fiziksel parametrelerinden (hiz,
dugey veya yatay olma hali gibi) meydana gelen “akisin sartlar)”; akiskanin
temel termodinamik ve fiziksel 6zellikleri, ki buna 6rnek olarak Chawla
tarafindan Freon 11 kullaniimasi verilebilir, alt gruplarindan olusan “akigkan
cinsi” olmak Uzere gruplanabilir [2].

Sivi halden buhar haline gegis esnasindaki karmasik olusumlar ve
olaylar daha kolay hesaplanabilen ve énceden incelenmis olan daha basit
hallere indirgenmeye ¢alisilir. Bunun mUmkun olabildi§i durumlarda ¢ézim

icin mevcut bazi teoriler yeterli olmaktadir.
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BOLUM 5
SOGUTUCU AKISKANLAR

Sogutucu akiskan (Ing. refrigerant), fiziksel ve termodinamik 6zellikleri
dolayisiyla sodutma amagh sistemlerde buharlagsma yoluyla isiyi ¢eken
akiskanlara verilen genel addir. -

Bu akiskaniarin bulundugu sistemler pek ¢ok kez basing altinda
caligir. Zira, gerek dogal ve gerekse de suni yoldan elde edilen sogutucu
akiskanlar oda sartlarinda buhar halinde bulunurlar. Bagka bir deyisle,
buharlagsma sicakliklari oldukgca dusuktir. Buna bagl olarak, erime
sicakliklari da aligilagelmis sogutuculara oranla (ilk akla gelen buz olacaktir)
cok daha dusuktar.

Normal olarak bir buz kalibi ile yapilabilecek sogutma isleminin alt
sinirt ancak 273 K mertebesinde olacaktir. S6éz konusu olan bir su sisesinin
sogutulmasi oldugunda bu miktar yeterli olmakla birlikte, teknikte ihtiyag
duyulan degerler bunun ¢ok altinda yer almaktadir. Pastérizasyon gibi isi
teknigi ile ilgisi olmayan Kigilerin bile biraz olsun bildidi islemlerde 255 K
civarindaki degerlerin kullaniimakta oldugu dasanalirse bunun énemi daha
iyi anlagilir.

Yuksek teknoloji gerektiren uygulamalarda (uzay calismalari,
yari-iletkenler, genetik) neredeyse mutlak sifira yaklasan degerler ile
cahsiimaktadir. Kuglk ¢aplh uygulamalari distnirsek akla ilk gelen “kuru
buz”, karbondioksit buharinin basing altinda katilastiriimasi ile elde edilen ve
oda sartlarinda sublimasyon ile havaya karigsan 195 K sicakhda sahip bir
sogutucu maddedir.

Sivilastiriimig azot (nitrojen), oksijen ve helyum gibi gazlar daha da
disUk buharlagsma sicaklidina sahiptir. Hatta helyumda bu deger 4 K
mertebesine kadar inmektedir.

Elbette ki bu uygulamalarda ihtiyaglarin yani sira ekonomiklik te

énemli bir parametre durumundadir. Marjinal haller diginda kolay elde
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edilebilen ve ihtiyaglara yeterince cevap verebilen akiskanlar tercih
edilmektedir. '

Son yirmi yihk dénemde kullanimi, igerdigi kloro-floro-karbon
bilesiklerinin ozon tabakasina ve dolayisiyla dinya ekolojisine zarar verdigi
anlasildigi i¢in kisitlanan Freon 11, Freon 12, Freon 22 gibi klasik
sayilabilecek sogutucu akiskanlar gdéreceli olarak, gerek ucuzluk, gerek elde
edilebilirlik acisindan tercih edilmekteydi.

Freon 134a gibi daha yeni ve ozon tabakasina zarari olmayan
sogutucu akigkanlar da yaygin sekilde kullaniimaya baslanmistir. Amonyak
kullanan absorpsiyoniu sistemler digindaki hemen tum normal sogutma
uygulamalarinda bu ve benzeri sogjutucu akigkanlar tercih edilmektedir.

- Bu teze kaynak tegkil eden ¢aligmada deneylerde kullanilan sogutucu
akigkan Freon 11 oldugundan ona ait fiziksel ve termodinamik &zellikler
asagidaki tabloda verilmektedir [2].

Freon 11 haricinde akiskanlarin kullanildi§i sogutma devreleriyle ilgili

calismalarda da benzer tablolar verilmektedir [3,7,8,10,12].

Tablo 5.1 Freon 11’in fiziksel 6zellikleri [2]

Sivi
Sicaklik | Yodunluk [ Dinamik Gizli 1s1 Ist iletim Ozgul 1si
viskozite katsayisi
t p n r k Cp
°C kg/m®> | 10°kps/m? | kcallkg | kcal/mh°C kcal/kg°C
0 1533,97 55,47 45,48 0,087 0,2100
10 1510,80 49,90 44 67 0,084 0,2115
16 1497,00 47,13 44,17 0,083 0,2123
20 1487,65 45,28 43,83 0,082 0,2130
Gaz
Sicaklik | Yogunluk | Dinamik | Doyma Isi iletim Ozgul isi
viskozite 6zgul katsayisi
. hacmi
t p n \ k Cp
°C kg/m> | 10°kpsim® | mkg kcal/mh°C kcal/kg°C
0 2,4691 1,041 0,405 0,0067 0,1310
10 3,6101 1,073 0,277 0,0070 0,1330
16 4,4900 1,090 0,222 0,0070 0,1345
20 5,1546 1,101 0,194 0,0071 0,1354
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BOLUM 6
IS| GECISINDE TEMEL KAVRAMLAR

Isi, bir enerji ¢esidi olup disaridan sisteme bir etki yapiimadidi
takdirde kendiliginden sicakhdi yiksek olan kaynaktan dusiUk olana akma
egilimi gdsterir. Bu olaya muhendislikte 1s1 gegisi adi verilir. Olayin
gerceklesme sekline gére gesitli alt gruplara ayrilir ve her biri de karakteristik
isimlerle anilir [1].

Isi iletimi, 6zellikle kati cisimlerde énemli olup, maddeyi meydana
getiren molekullerin enerjiyi birbirlerine aktarmalari yoluyla gerceklesir. Isi
iletimi s6z konusu oldugunda sik¢a duyulan terimlerden birisi olan “isi iletim
katsayisi”, maddenin islyl iletim yoluyla ne oranda gecirdiginin bir
gOstergesidir. Mevcut en ylUksek 1s1 iletim katsayisina sahip malzemeler saf
bakir ve gumustar.

Isi tasiniminda ise maddeyi meydana getiren molekulllerin
makroskopik hareketleri s6z konusudur. Kati maddeler icin bif “1si tasinim
katsayisi” ndan bahsedilemez, zira molekil hareketleri makroskopik dizeyde
olamamakta, ancak titresim mertebesinde gercekiesebilmektedir. Buna
karsin, sivi veya buhar halinde bulunan maddeler igin isi iletim katsayisi
mevcuttur.

Genel olarak is1 tasinim katsayisi akiskanin fiziksel 6zelliklerine
baghdir. Bu 6zelliklerin sicaklik, basing gibi sistem parametreleri tarafindan
kolayca etkilenmesi nedeniyle 1sI taginimi, isi iletimi veya st isinimina oranla
daha karmasik bir yapi sergiler ve IsI gegisinin en genis konusunu teskil
eder. Teze konu olan problem de 1s1 taginimi ile ilgilidir.

Isi iIsiniminda séz konusu olan durum, farkh sicakliktaki herhangi iki
kaynak arasinda sicaklik nedeniyle olusan 1s) dalgalaridir. Isi isinimi, iki kati
yUzey arasinda olabilecegi gibi, bir kati ve bir gaz vb. arasinda da olabilir.

iki kati yUzey arasinda 1sinim ile is1 gegisi olmasi igin arada herhangi bir
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ortam bulunmasina gerek olmamasi, bu isi gegis turinun ézellikle uzay
uygulamalarinda énemini arttirmaktadir.

Diger iki tirden farkli olarak, 1s1 1sinimi igin bir “isi 1sinim katsayisi”
nin varligindan bahsedilemez. Bunun yerine sisteme ait bir esdeger isi
isinim  katsayist hesaplanir ve problem bir nevi tasinim haline
dénistaruldikten sonra ¢ézultr. Teori agisindan en yeni olan 181 gegisi turq,
Istigimimidir.

Aslinda is1 gegisinin tanimina bakildiginda tam olarak bir i1s1 gegisi
tird olarak degerlendirilemeyen, ancak meydana gelen olayin dogasi
arastirildiginda gergekten de bir 1s1 gegisinin s6z konusu oldugu bir durum
da buharlagsmadir. Her iki kaynagin da sicakhdinin sabit kaldidi halde
buharlagma sirasinda buharlasan maddenin “gizli 1s1” diye adlandirilan kadar
enerjiyi sistemden ¢ektigi gérilir. Bu da bir 1si gegisi oldugundan diger ¢
turle birlikte, fakat ayri bir baghk altinda anilir.

Bu teze konu olan problemde, bir buharlasma s6z konusu olup, bu
esnada i1sI taginim katsayisinin degisimi gézlendiginden, hem bir isi taginimi
ve hem de bir buharlasma problemi oldugu sdylenebilir.

Elbette ki aslinda bu tanim yeterince dogru degildir. Zira, akigkan
tarafinda sadece 1sI taginimi oldugu séylenemez. Ayni anda birden fazla isi
gegisi olayl meydana gelmektedir. Ancak problemi basitlestirmek ve
hesaplarda bir 6lglide kolaylik saglamak i¢in etkisi nispeten az olan diger Isi

gecisi turleri taginim ve buharlagma ile 1si gegisinin yaninda inmal edilmistir.
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BOLUM 7
ISI TASINIMINA ETKi EDEN PARAMETRELER

Ist tasinimi ile ilgili haller incelenirken probleme etki eden
parametrelerin sayisinin fazia olmasi, &ézellikle ilk hesaplamalar sirasinda
kullanilacak  degiskenlerin  dikkatlice  segilmesini  gerektirmektedir.
Gereginden fazla veya az sayida parametrenin isin igine sokulmas! ya
problemi ¢6zumU mumkin olmayan hale getirecek, ya da yanlis sonug¢
alinmasina neden olacaktir. Bu ylUzden, hesaplamaya baslamadan énce
sistemin iyi etlid edilerek 1si tasinimina etki edebilecek durumlar tespit
edilmelidir. ,

Isi taginiminin hem durgun ve hem de hareket halindeki bir akiskan
icin s6z konusu olabilmektedir. Akig, gerek bir boru veya kanal i¢inde ve
gerekse de boru veya kanal disinda cereyan edebilecegi icin butin
olasiliklari bir arada du§unmek sarttir. Boru igindeki akigta 6nemli olan bir
parametre, distaki akis icin daha az énemli olabilir. Akisin s6z konusu
oldugu hal genel olarak durgun akiskan halini de kapsadigindan daha genis
ele alinmasi normaldir.

Boru disindaki akiglarda, akiskanin yaladigi yuzeyin geometrisi,
boruya hangi agi ile geldidi, bir boru demetinin arasindan akip akmadidi,
borunun etrafinda kanat vs. olup olmadigi gibi parametreler 1s1 taginim
katsayisina dirékt olarak etki eder.

Boru igindeki akigta ise yine borunun geometrisi, yuzey purtzlalugu,
borunun hareketli olup olmadigi, titresim ve rezonansin varhgi, borunun
dénme hareketi yapmasi vb. ¢ok sayida parametrenin isi taginim katsayisini
hesaplarken gbz énline alinmas) gerekir [1,2,3,7,8].

Ozellikle bu teze konu olan problem géz énine alindiinda, sézi
gegen durumlarin bir kismi kendiliginden elenmekte ve nispeten daha

basitiesmektedir.  Buna karsin, akmakta olan akigkanin bir yandan
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buharlagiyor olmasi yeni bazl parametrelerin eklenmesine yol agarak
¢6zUmi biraz gugclestirmektedir.
Buharlagsma esnasinda is1 tasinim katsayisinin fazlarin durumuna

gore degisimi asagidaki gibi bir grafikle ifade edilebilir.

| .cekirdek buharlagma o alfiimy ‘_hg;bﬂr_mimq

’——-—; ——

Sekil 7.1 Buharlagsma esnasinda h-x ve h-0 degisimieri [1]

Temel bazi kabuller yapildidinda, tez konusu problemin ¢é6zUmunU
kolaylagtirmak amaciyla bazi parametreler birinci derecede etkili
sayllmayarak ihmal edilebilmektedir. Bu sayede de nispeten daha ¢abuk ve
kolay bir ¢ézime ulasiimaktadir. Ancak vyapilan her ihmalin ve
yuvarlatmanin olayin dogasindan giderek daha fazla uzaklasan sonuglar
doguracagi unutulmamalidir.

Isi tagsinimina etki eden parametreler genel olarak géz &nune
alindiginda bu hal i¢in en énemli olanlarinin boru geometrisi, akiskan debisi,
uygulanan isi1 akisi, kuruluk derecesi ve borunun cidar sicakligi oldugu
s@ylenebilir. Bu sayilanlardan boru geometrisi disinda hi¢ biri dogrudan
dogruya i1s1 tagsinimina etki eden parametreler olarak sayllamazsa da sonucu

degistiren parametrelerdir.



22

BOLUM 8
TEZE KONU OLAN PROBLEM

Bu teze konu tegkil eden problem, yatay bir boru iginde buharlasarak
akmakta olan bir sodutucu akigkanin s6z konusu oldugu halde 1si tasinim
katsayisinin ¢esitli parametrelere gére degisiminin ne yénde gergeklestiginin
tespiti ve irdelemesidir.

Buharlagma ve akis ayni anda gergeklestiginden s6z konusu problem
iki fazlh akig halinde 1s1 taginim katsayisinin belirlenmesi sekline
dénusmektedir. Iki fazli akiglar ve buharlagma igin ayri ayri teoriler olmasina
ragmen iki halin bir arada bulundugu durumlarda komple bir teorinin
bulunmamas[nedeniyle bu konu segilmistir.

Konunun iglenmesinde de 1IsI gegisinin temel kaliplari dahilinde
ilerleyen bir konu akigl takip edilmistir. Bu, hem konunun daha iyi
anlagiimasini ve hem de ¢ézUme giden yolun daha kolay tespit edilmesini
saglamaktadir [2].

Bu amagla yatay borular iginde akan bir sogutucu akiskanin
buharlagmasi incelenmeden énce, herhangi bir kapali hacimde durgun halde
bulunan bir akigkanin buharlasmasi konusu aragtiriimig, daha sonra da akis
olmasi hali eklenmistir. Fazla yer alacagl ve enerjinin fazlasiyla temel
konularini tekrarlamaktan éteye gegmeyecegi igin bu islem burada yeniden
yapiimamig, sadece slperpozisyon ilkesine gére yapilmasi gereken kabuller
verilmistir. Ancak izlenen temel yolun ne oldugunu agikilamak gereginden
yola ¢ikilarak kisaca da olsa bu noktalari hatirlatmanin faydali olacadi
sUphesizdir.

Kaynaklar kismi incelenirse gériilecegi gibi, tam olarak bu konuyu
icermeyen, ancak mutlaka bir sekilde ortak yénleri olan c¢aligmalar

secilmistir.
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BOLUM 9

ONCEKI CALISMALAR

Tezin kaynaklar kismindan da goérulebilecedi Uzere gecgmis yillar
icinde konu Uzerine bir takim calismalar yapiimistir. Ozellikle Chawla’nin
temel alinmasi ile gerek yeni deneyler yapilarak ve gerekse de mevcut
deney sonuglari kullanilarak teoriyi olusturacak makaleler yayinlanmistir.
Ancak buttn bunlar bir teorinin bulunmasini mimkan kilamamistir [2,4,5,12].

Kaynaklar kisminda gértlen makaleler incelenirse Chawla’nin 1967
yilinda konu ile ilgili calismasini takip eden stre icerisinde klguk farklarla da
olsa benzer konuda yuratulen ¢alismalarda hep ayni yéntemlerin izlendigi ve
codu kez ayni temele dayanan metodlarin uygulandig: géralebilir.
Aciklamak gerekirse, bu ¢alismalarin deneysel olaniarinda genellikle Freon
tipi sogutucu akiskanlar tercih edilmis ve deneyler godu kez 6, 14 ve 25 mm
capli borular kullanilarak yapilmistir [2,10].

Teorik calismalarda ise mevcut deney sonuglarinin debi, uygulanan
1s1 akisi ve boru ¢apina gére (hatta son ¢alismalarda kuruluk derecesi de
bunlara ilave edilmistir) gruplanan veriler haline getiriimesinden sonra bir
nevi kuvvet fonksiyonuna uydurulmaya c¢alisildi§i kolayca tespit
edilebilmektedir [4,5,9,12].

Bir kisim galismalarda ise tek bir baginti elde etmek yerine, verilere
daha iyi uyum saglayan iki farkh tipte fonksiyonun bulunarak toplanmasi
yoluyla sonuca gidildigi gérGlmektedir [2].

Son yillarda ézellikle Uzerinde durulmaya baglanan purGzlUlik ve isi
taginimina olan etkisinin de isin igine girdigi bir kisim makale ve ¢aligmalar
da dikkat gekmektedir. Dar kesit alanina sahip borularda daha da énemli
gorilerek derinlemesine incelenen plrtizitlik etkisinin dogal sonucu olarak
ayni boru igindeki basing dusmesi buna paralel sekilde incelenmeye

baslanmistir.
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Purazltlagun yani sira kanatgiklarin veya pimlerin s6z konusu oldugu
haller de unutulmamahdir [3,8,10].

1996 yilinda beraber ¢alisan iki bilim adami tarafindan birbirinin pesi
sira yayinlanan iki makalede “klgUk hidrolik ¢apa sahip mikro-kanatgikli ve
kanat¢iksiz aliminyum tUplerde Freon’12 nin yogusmasi” ve yine ayni
durumda meydana gelen basing kaybi ayri ayri incelenmistir [3]. Bu da
konunun dnemini daha iyi géstermektedir. Her iki ¢alisma da International
Journal of Heat and Mass Transfer adh uluslararasi bilimsel dergide
yayinlanmistir. Yang ve Webb tarafindan yapilan ¢alisma daha ¢ok deneysel
agirlikli  olmakla beraber, baz korelasyon ve kabulleri iceren ekler
bélumundeki bilgilerden oldukga faydalamlm|§t*|r.

1979 yilinda yayinlanan bir makalede ise “borularin iginde film
yogusma esnasinda isi gegisi” incelenmistir [5]. Film halinde yodusma temel
olarak bu tezin konusuna tam olarak uymamakla beraber, boru igindeki
akiskanin faz degistirmesi durumunda yapilabilecek kabulleri igerdigi icin
ayrica énemlidir. Yukarida adi geg¢en dergide yayinlanan bu makalenin
yazari da Shah'tir. Chawla’nin deneylerinden bahsetmemesine ve
buharlasma yerine film yogusmasi s6z konusu olmasina ragmen
korelasyonlarin ¢ikariimasinda izlenen matematiksel metodun incelenmesi
ve bu teze konu olan probleme uyarlanmasi amaciyla bu makale de
kaynaklar arasina alinmigtir.

Bu tezin konusuna daha yakin olan ve c¢ekirdekli buharlagsma
konusuna deginen 1981 tarihli bagka bir makalede ise zorlanmis taginim da
isin igine dahil edilerek korelasyonlar bu dogrultuda tespit edilmistir [4]. Bu
makalede Chawla’nin ¢alismalarinin dikkate alinmis oldugunu da &6zellikle
belirtmekte fayda vardir. Calisma, International Journal of Heat and Mass
Transfer dergisinde yayinlanmis ve Karl Stephan ve Hein Auracher
tarafindan hazirlanmisgtir.  Zorlanmig tasinim ve buharlagsma konularini
icermekle beraber, tek bir akiskan Uzerinde yogunlagsmamig, bunun yerine
¢cok sayida farkh akigkan igin gegerli olacak daha genel ¢ok sayida
korelasyonlar elde edilmistir.
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Yine 1981 tarihini tagsiyan bir diger makalede ise “gelismis akimda
kaynama halinde 1s1 gegisi” konusu irdelenmistir [6]. -Burada incelenen
akigkanlar Freon olmamakia beraber endUstride sik kullanilan diger
akigkanlar olan amonyak, su gibi maddeleri icermektedir. Birbirinden farkl
cesitli maddeler igin ortak ve tek bir badinti elde edilmeye c¢alisilan bu
makale, bu yoénuyle digerlerinden ayriimaktadir. Makale, Shekriladze
tarafindan yaziimis ve yine yukarida adi ge¢en uluslararasi bilim dergisinde
yayinlanmistir.

Non-azeotropik Freon 22 ve 114 kangiminin yatay boruda
buharlagsmasinda zorlanmisg st taginimina iligkin bir korelasyonun séz
konusu oldugu 1993 tarihini taglyan ve International Journal of Heat and
Mass Transfer adli dergide yayinlanmis olan bir bagska makale de, yatay
borularda buharlagarak akan bir akigkan bahis konusu edildiginden kaynak
olarak alinmistir [12]. Takamatsu, Momoki ve Fuijii tarafindan kaleme alinan
bu makalede tek bir akiskan yerine bir karisimin konu edilmesi dikkate
degerdir.

Oldukga yeni bir ¢alisma olan “DusUk ve orta seviyeli 1st akilan
etkisinde saf akiskanlarin ¢ekirdekli buharlasmasi” konulu makale, Benjamin
ve Balakrishnan tarafindan ortaklaga hazirlanmis ve 1996 yilinda yine ayni
dergide (Int. Jr. of Heat & Mass Tr.) yayinlanmistir [11]. Su, aseton, n-hexan
gibi saf akigkanlar ele alinsa da dusik ve orta dereceli isi akilari altinda
buharlasma problemine bir yaklagim tarzi belirlemekte faydali olacagi
dusunulerek tez kaynaklarina dahil edilmistir.

ASME Journal of Heat Transfer dergisinde ¢ikan ve 1990 tarihini
tasiyan bir makalede ise Freon 22 nin 12.7 mm c¢aph ve mikro kanatcikli
borular i¢inde buharlasma ve yogusmasi ve bu andaki basing dusimine
iligkin arastirmalar Schlager, Pate ve Bergles tarafindan kaleme alinmistir
[10]. Bu galisma, teoriden kisaca bahsetmekle beraber tamamiyla deneysel
niteliklidir.

Bu teze konu teskil eden faz degisiminin séz konusu hallerdeki 1si

gegisi problemlerinin ¢6zUmu icin bir metod éne suren ve Frederick ve Greif
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tarafindan hazirlanan bir ¢alisma, 1985 tarihinde ASME Journal of Heat
Transfer adli uluslararasi bilim dergisinde yer almistir [9]. Bu makalede séz
konusu olan faz degisimi kati-sivi arasinda olmakia beraber temel yaklagim
mantig1 benzer oldugundan kaynak olarak segilmis ve bu c¢alismaya dahil
edilmistir.

Wen ve Hsieh tarafindan hazirlanarak 1994 yilinda International
Journal of Heat and Mass Transfer dergisinde yer alan bir makalede, Freon
114’Un buharlagsmasi sirasinda kanatgikli borularda 1s1 gegisi ve 1s1 gegisini
iyilestirme konu alinmigtir [8]. Temel amag¢ olarak 1si gegisinin
arttirimasinda kanatgik kullanﬂmasmm etkisinin ne oldugunun tartisiidigr bu
calisma deneysel temellidir. Direkt olarak tezie ilgisi olmamakla beraber,
Freon 114 ve benzeri akigkanlarin buharlasma karakteristiklerinin gayet iyi
bir sekilde gérulmesini sadlayan bir calisma oldugundan dnemlidir.

Yine International Journal of Heat and Mass Transfer adli dergide
yayinlanan ve Choi, Young Cho ve Lorsch tarafindan yazilan bir diger
makalede, dairesel kesitli bir boru igindeki tirbulansli akis halindeki sivi-kati
karisimlarinin  faz degisimi esnasindaki zorlanmis Isi tasinmi ele
alinmaktadir [7]. 1994 tarihli bu c¢alismada, belirli oranlardaki su-buz
karisimlarinin. kullaniimasi ile akigkanin isil kapasitesinin degistiriimesi
yoluyla 1sI taginiminin arttiriimasi metodu incelenmektedir. Yine deneysel
icerikli olan bu makale, belki de konuyla en alt dizeyde iligkili olmasina
karsin, modelin belirli bir éiglde tez konusuna benzemesi ve daha ¢ok
ileride tezin geniglemesi muhtemel olan yénde olmasi kaynaklar arasina son
olarak olsa da katiimasina neden olmustur.

Bu tezin hazirlanmasinda faydalanilan makaleler haricindeki
kaynaklar da aslinda konu ile ilgili olarak daha énceden yapilmis ¢alismalar
gibi gérulebilir. Ancak 6zel olarak bir konu ele alinmadidi i¢in daha ¢ok kitap
seklinde olan bu kaynaklar, farkli bélumlerde ele alinmistir.

Chawla tarafindan yapilan deneylerde elde edilen sonuglar 1s1dinda
cizilen grafikler yardimiyla 1si tasinim katsayisinin ¢esitli parametrelere gére

nasil degismesi gerektidi asagida géraimektedir.
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BOLUM 10
GALISMANIN AMACI, YAPISI VE SINIRLARI

Bu tezde dzetlenen galismanin temel amaci, yatay durumdaki boru
icinde buharlasarak akan bir sogutucu akiskanin séz konusu oldugu
durumda isi tagsinim katsayisinin sistemin c¢esitli parametrelerine gére
degisimini tespit edecek bir teorinin elde edilmesidir.

Daha sonra ayrintili olarak agiklanacagi Gzere, ortaya ¢ikan sonuglar
yalnizca Freon 11 igin gegerli olabilecek bir ifadeye ulagmaktadir.

Teorinin kurulmasinda gegerli olan kabuller ve kullanilan yéntemler de
tamamen yakin konular Uzerinde ge¢miste yapilmis ve amaci da bu teze
yakin olan ¢alismalarin sonuglari géz 6nine alinarak tespit edilmistir.

Oncelikle, elde ediimeye caligilan ifade, olayin matematiksel
¢bzUminden cok fiziksel yorumuna dayandiriimistir. Bunun igin de daha
6énceden bu ve buna benzer konularda yapiimis olan bir miktar ¢calismanin
icinden konu ile yakindan alakali olanlar segilmis ve bunlarda yer alan deney
sonuglarindan yola gikilmigtir. ' )

Freon 11 kullanilan bagka bir deneyi konu alan herhangi bir makale
bulunmadigindan, kimi sadece buharlagsmayi, kimi 1s1 akisi etkisini, kimisi de
yogusmada ist gecisini ele alan ¢ok sayidaki farkli yazarlarin kaleminden
¢lkmig calismalar birlestirilerek genel bir yaklagsim tarzi belirlenmeye
calisiimisgtir.

Bu calismada da bir 6nceki maddede sayilan makale ve yayinlarin
izledigi yol aynen muhafaza edilmistir. Mevcut deneysel verilerin
kullanilacak ve bundan faydalanarak bir teorinin ¢ikariimaya calisilacak
olmasi nedeniyle, akigkan olarak sadece Freon 11 kullanilarak yapilan
deneylere ait sonuglar géz éntne alinmigtir [2]. Daha genis bir ¢alisma

mUmkUn olmakla birlikte bunun ylksek lisanstan ziyade bir doktora tezine
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konu teskil edebilecek yapida olmasi sebebiyle ¢alismaya bazi sinirlar
koymak kag¢iniimaz olmustur.

Onceden benzer konularda vyapilan ¢alismalarda izlenen
matematiksel yontemler yapica ayni fakat ayrintida farkh olmak Uzere aynen
kullaniimigtir.  Bundaki amag, tamamen yeni ve bilinmeyen bir teorinin
varligini kabul ederek ilerlemek yerine mevcut temeller Uzerinde teoriyi
ilerletmektir. Gerek matematiksel ve'gerekse de verilerin yorumlanmasina
dayanan fiziksel degerlendirmelerde géz énlne alinan en dnemli kriter, elde
edilecek ifadenin bahis konusu akiskanin mumklin olan tum sartlarda
sistemdeki parametrelerin degisimine verecegi cevabi tespit etmektir.

Baslangigta belirlenen sinirlarin mimkin oldugunca iginde kalmak
suretiyle yOritilen calismalarda, o6ncelikle gecmiste benzeri konudaki
calismalarda rastlanan blyuk sapmalarin ve tuhaf sonuglarin Uzerinde
durulmustur. Bu sayede, elde edilen yeni ifadelerin eskilere oranla daha
saglikli sonuglar vermesine ve dolayisiyla daha guvenilir olmasina gayret
edilmistir.

Teze temel teskil edecek olan makale, Chawla tarafindan 1967 yilinda
yayinlanan calismadir [2].

Mevcut deney sonuglarindan yola ¢ikilarak teoriye ulasmak ana amag H
oldudundan gerekli gérilen yerlerde ihmal ve kabuller yapiimis, ancak'
bunlarin olayin dogasini bozmayacak éi¢lide ve yapida olmasina da 6zellikle
- dikkat edilmistir.

Bu nedenle elde edilen sonuglarda belirli oranda gergek halden
sapma olacagl séylenebilir. Ancak bunlari mimkin oldugunca disuk
seviyede tutmak ve bagintiy! elden geldigince genellestirmek igin, ¢6zimu
imkansiz kilmayacak sayida parametre hesaba dahil edilmistir. Hesaba
girmeyen veya ihmal edilecek derecede ¢6nemsiz  bulunan
parametrelerin sonuca fazlaca bir etkisi olmayacagl rahatlikla iddia
edilebilir.

Yine de gerekli géruldugu takdirde bunlari da hesaba katacak ayri

teorilerin bu gahsmadanryola cikarak elde edilebilmesi mumkundur.



31

Ornek olarak, yapay olarak borunun pUrizlalagunin arttiriimasi, hatta
pim veya kanatciklar ilave edilmesi sonucunda 1si gegisindemeydana
gelecek artisin burada éncelikli olmadig i¢in ihmal edildidini, fakat bagka
uygulamalarda kanatgik veya pimlerin etkisinin bu tezde varilan sonug¢

bagintisina fazla zorluk gekmeden eklenebilecegdi agiktir.
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BOLUM 11
ADI GEGEN YONTEMLERIN TANITIMI

Calismada denenen matematiksel yéntemler genel olarak herhangi bir
doga olayinin teorisini belirlemekte kullanilan temel baginti tiplerinden bir
kismi secilerek olusturulan bir program araciligt ile mevcut duruma
uyarlanmisgtir.

Programda adi gegen ¢ok sayidaki yc'jntém cesitli gruplar altinda
toplanmis halde sunulmaktadir. Bu gruplama, bagintilarin genel
karakteristiklerine gére yapiimaktadir.

Temel olarak kullanilan gruplar 8 ayr kategoride incelenebilir:

1. Polinomlar |

2. Ustel fonksiyonlar

3. Kuvvet serileri

4. Yogunluk modelleri

5. Artim modelleri

6. Sigmoidal modeller

7. Cesitli fonksiyonlar

8. Ozel fonksiyonlar

Bu gruplar da kendi iglerinde alt kategorilere ayrilmaktadir. Kisaca
deginmek gerekirse:
1. Polinomlar
- Lineer
- ikinci dereceden
- n inci dereceden
2. Ustel fonksiyonlar
- Ustel

- DUzeltilmis Ustel
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- Logaritmik
- Ters logaritmik
- Buhar basinci modeli
3. Kuvvet serileri
- Kuvvet fonksiyonu
- Dizeltilmis kuvvet fonksiyonu
- Kaydiriimis kuvvet fonksiyonu
- Geometrik
- DUzeltilmis geometrik
- K6k modeli
- Hoerl modeli
- Duzeltilmis Hoerl modeli
4. Yogunluk modelleri
- Ters
- Ters ikinci dereceden
- Bleasdale
- Harris
5. Artim modelleri
- Doyma-artim modeli
- Ustel baginti 2
- Ustel baginti 3
6. Sigmoidal modeller
- Gompertz
- Mantik
- Richards
- MMF
- Weibull
7. Cesitli modeller
- Hiperbolik
- Sinusoidal

- Isil kapasite
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- Gauss modeli
- Rasyonel fonksiyon
8. Ozel fonksiyonlar
- Bacon-Watts cift ¢izgi
- Bent hiperbol modeli
- BET modeli
- Beta dagilimi
- Cauchy modeli
- Chapman-Richards
- Freundlich modeli (genisletiimis)
- Gamma modeli
- Genellestiriimis hiperbol modeli
- Gunary
- Ters model
- Langmuir modeli (genisletiimis)
- Dogal logaritma
- Lorentz esitligi
- Uslerin toplami
- Kesilmis Fourier serisi

- Iki parametreli ¢an

AdiI gecen ydntemlerin cogu matematik ile ilgisi olanlarin sik sik adini
duydugu ifadeleri kullanan metodlardir. Son grup bunun haricinde tutulabilir.
Zira o grup, normal ifadelerin yetersiz kaldigi veya olayin fiziksel yapisini
uygun sekilde yansitamadidi igin 6zel olarak tespit edilmis bulunan
ifadelerden olugsmaktadir. Bunlarin pek ¢ogu hayli karmasik ve alisiimamis
bagntilardir.

Bu yéntemlerin daha ayrintili agiklamasi ekler béluminde vyer
almaktadir.

Elbette ki bu yontemlerin hepsinin birden sisteme uymasi
beklenemeyeceginden, genel yapi itibariyla probleme en uygun sonucu

veren gruplar tercih edilmistir. Bundan onceki ¢alismalarda elde edilen
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sonuglar ve deneylerin sonuglari gizilerek ortaya ¢ikarilan grafikler, ktigtk bir
takim istisnalar haricinde bulunulmaya c¢alisilan ifadenin genel yapisi
hakkinda yeterince aydinlatici bilgi vermistir.

Isi gegisi ile alakali mevcut deney sonuglarindan faydalanarak teori
olusturmaya dayali problemlerin ¢odunda ilk adim olarak sistem
parametrelerinin boyutsuz sayilar cinsinden ifade edilmesine ¢ahsiimaktadir.
Bu, hesabi kolaylastirici etki yapmaktadir.

Bulunacak olan ifadede sadece boyutsuz sayilar kullaniimasinin
getirecedi rahatlik dusintlerek deneylerde elde edilen isI tasinim katsayisi
degerleri hemen Nusselt sayilari haline getiriimis ve daha sonra segilen
yéntemin uygulanmasina gegilmistir.

Kimi hallerde, yukarida adi geg¢en yéntemlerden bir tanesi digerlerine
kigumsenemeyecek bir Ustinlik saglamistir. Bagka bir veri grubunda ise
ayn! denklem pek ¢ok kez iraksamis veya kabul edilebilir sinirlarin disinda
kalan sapmalar vermistir.

Bu nedenle, bir veri grubuna uyan ifade hemen uygulanmamis,
mevcut tim veri gruplarina toplamda en uygun gértnen ifadenin kullaniimasi
tercih edilmigtir.

Ornek vermek gerekirse, segilen yéntem olan kuvvet serisi yerine ilk
calismalar esnasinda tespit edilen ve dider yéntemlerin coguna bariz él¢tde
Gstinluk saglayan MMF modeli, veri gruplarinin bir yerinden sonrakilerde
asirt sapmalar gostermistir. Kimi gruplarda neredeyse yuzde yuzluk bir
yaklasim elde edilirken, kimi gruplarda hata orani hesaplamanin dahi
olanakli olmadigi tuhaf sonuglar ¢ikmis, hatta iraksamalar nedeniyle bagint
bile bulunamamistir.

Ydéntemlerin bir kisminin fiziksel bazi olaylarin matematiksel olarak
modellenmesi sonucu ortaya ¢ikan ifadelere dayandi§i dustnulecek olursa
(ki buna en iyi 6érnekler 1s1l kapasite ve buhar basinct modelleridir) neden
dedisen parametreler sonucunda elde edilen dederlerin deney
sonuglarindan sapma miktarinin artma egilimi gésterdidi daha kolay

anlasilabilir.
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Diger yandan, 6zel ydntemler olarak adiandirilan kisimda adi gecen
fonksiyonlarin ¢ogunun yalnizca anlik ihtiyaglara cevap verecek sekilde
tasarlanmig olduklar unutulmamalidir. Sézgelimi, Sindsoidal modelin 1$1gin
dalga boyuna iligkin bir hesap séz konusu oldugunda gayet etkin bir sekilde
kullanilabileceg@i suphesizdir. Bununla beraber ayni bagintinin sézgelimi bir
dizgin dogrusal hareket deneyine ait sonuglara uygulanmasi matematiksel
olarak belki mantikli sonuglar verse de fiziksel olarak gergekle ilgisi oimayan
gariplikler gbsterecektir.

Benzer mantikla, kullanilan parametrelerin belirli de@erleri igin gayet
iyi sonuglar veren &6zel ifadeler bulunabilir. Fakat yukarida da belirtildigi
Uzere (MMF modelinde oldugu gibi) bu tip yaklagim hem bir genellemeyi
olanaksiz kilmakta ve hem de is1 gegisinin dogasina aykir1 dusmektedir.

Bu tezin hazirlandiyi déneme kadar yapilan pek ¢ok calismada
izlenen yéntemier az ¢cok ayni temele dayanmakta oldugu igin, probleme
konu olan haldeki 1sI gegisini en iyi temsil edecek olan baginti tipi de bir tur

harmaniama ile elde edilmistir.
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BOLUM 12
SECILEN YONTEMIN UYGULAMASI

Daha dénceden bu teze benzer konularda ve korelasyon iglemleri
iceren makale ve calismalara dayanarak herhangi bir 6zel metod yerine
daha genel yaklasimlar tercih edilmistir.

ilk calismalarda MMF modeli gayet guzel ve dugik sapmall sonuglar
vermisse de bunun sadece belirli veri gruplar ig¢in gegerli oldudu
farkedilerek diger metodlara yénelinmigtir.

MMF modelinin ilk gruplarda verdigi sonuglar incelendiginde, benzer
sonuglari verebilecek, fakat tamamen farkli yapida metodlarin varligi tespit
edilmistir. Bunlarin bir kismi MMF gibi Sigmoidal model tipinde oldugundan
ve bu model 1sI gegisini yeterince iyi yansitmadigindan degerlendirme
disinda birakilmistir.

Benzer mantik kullanilarak diger gruplarda yer alan baginti tiplerinin
¢ogu elenmis ve neticede iyi sonug veren az sayida bagintiya ulasiimistir.

Bu bagintilar kendi aralarinda gruplanarak tek tek bitin gruplara
uygulanmis ve toplamda en iyi yaklasimi saglayan yéntem tercih edilerek
‘hesaba onunla devam edilmistir.

Kuvvet fonksiyonu olarak anilan ve genel yapisi:

y =ax® (12.1)
seklinde olan bir badintinin hemen hemen her grup icin kafi derecede
yaklaglk sonu¢ verdidi goézlendiginden, hesaplamalarda bu bagdinti
kullaniimigtir.

Elbette ki bu badintida yer alan parametre ve degiskenler oldugundan
biraz farkh bir gsekle sokulmus ve probleme uygun hale getirilmistir. Bunun
hesap kolayhgi sagladidi hatirlatilir.

Ornek vermek gerekirse, normal olarak h ile gdsterilen is1 tasinim

katsayisinin hesaplandidi bir bagintinin:
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h =f(G,q,x,d,t) (12.2)
seklinde olmasi beklenirken, boyutsuzlastirma ve probleme uygun hale

getirme iglemleri sonucunda baginti biraz degiserek:

%‘?:Nu:f(q%t,p% ‘%) (12.3)

gibi bir boyutsuz sayilar tarafindan olusturulan bir hale gelmistir [3].

Sag taraftaki boyutsuz sayilar aslinda tamamen is1 gegcisi kanunlari
gdz 6ndne alinarak yazilmis ifadelerden ibarettir.

Bu bagintida 1s1 akisi sag tarafin ilk teriminde, boru capi hem sol ve
hem de sagdaki terimlerde, doyma sicakli§i sa§ taraftaki ilk terimde yer
almaktadir.

" Debi ve kuruluk derecesi ilk bakista badintida yokmus gibi gérinse de
gergekte ortadaki yogunluklarin olusturdugu terimin icinde yer almaktadir.
Bunu agiklamak gerekirse, iki fazl bir akis icin esdeger bir debi tamminin

yapiimasi yerinde olur [3].

G, = G{(1 - X) + x(’% b)m] (12.4)

Buradaki egde@er debi, iki fazli akisin cidarda yaratti§i kayma
gerilmesine esdeger sonug veren sivi akisinin degeridir. Genel olarak bu tip
problemlerde kullanilan yéntem budur.

Ancak tez konusu halde var olan bir takim farkhliklar durumu
degistirmektedir.  Bu deg@isme, problemi nispeten kolaylastirici yénde
gerceklesmektedir.

Aciklamak gerekirse, probleme temel olusturan deneylerin hepsinin
sabit doyma sicakhiginda yapilmis olmasi, akiskanin sivi ve buhar fazinin
fiziksel 6zelliklerinin sabit kalmasina ve her durum igin hesaba ayni sekilde
girmesine yol agmaktadir. Genel ifadenin sag tarafinda yer alan son terim,
akigkana ait kinematik viskozitenin yine akiskana ait 1si yayilim katsayisina
bélinmesi ile elde edildiginden butun hesaplamalarda ayni ve sabit degeri

korumakta ve ihmal edilebiimektedir.
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Buna benzer bir durum da boru ¢api icin gegerlidir. G6z énune alinan
deney gruplarinin her birinde gap sabit kalmakta ve bu nedenle de probleme
etki eden bir parametre olmaktan ¢ikmaktadir. Elbette ki boyutsuz sayilarin
hesaplanmasinda boru ¢ap! da isin igine girmektedir ancak de@eri sabit
kaldigindan sanki boyutlu bir rakam gibi dustnulebilmektedir.

Yukarida yapilan kabuller 1sidinda bir kisim parametreler elendikten
sonra geriye 1s1 akisi, kuruluk derecesi ve debi kalmaktadir. Tabii bu da
problemi olduk¢a basitlestirmektedir.

Ug degiskenin her birinin ayri ayri degerlendirmesi yapildiktan sonra
birlestiriimesi ve sonuca gidilmesi daha uygun olacagindan, isi akisi, debi ve
kuruluk derecesi ayri ayri incelenmis ve elde edilen sonuglar en sonda bir
araya getirilerek genel ve sapmasi mumkUn olan en az seviyede kalan tek
bir bagintiya ulasiimistir.

Bagintinin genel yapisi tespit edildikten sonra ilk olarak i1si akisi
degisken olarak kabul edilmis ve deney sonuglari debi ve kuruluk
derecesinin sabit kaldi§i, bunun yaninda is1 akisinin degistigi veri gruplari
olusturacak sekilde yeniden duzenlenmistir.

Bu sekilde elde edilen denklemin sabit katsayilar1 aslinda i¢inde debi
ve kuruluk derecesini iceren ifadeler oldugundan ikinci adim olarak bu
katsayilarin her birinin sabit 1s1 akisi ve kuruluk derecesinin s6z konusu
oldugu hallerde debiye bagli olarak nasil degistigi tespit edilmistir. Yani,
katsayilari veren ve sadece debiye bagh olup kuruluk derecesini bir
parametre olarak iginde barindiran ikinci bir baginti elde edilmistir.

Son adimda da bu ikinci bagintiyi meydana getiren ifadede yer alan
terimierin degerinin sadece kuruluk derecesine bagli olarak tespitine
yénelinmistir.

Bundan sonra elde edilen U¢ ayri sonu¢, genel denklemin iginde
toplanmig ve ortaya tek ve buylk bir baginti ¢ikmistir.

Denklemin en genel hali g6yledir:

G 0.649 d 0.212
Nu = 2303.626x°'287( 5 j (kq t j (12.5)
0 s-d
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BOLUM 13
SONUGLAR VE iRDELEME

Bu c¢alismada elde edilen sonug bagintisini bir kez daha hatirlatarak

baslarsak:

G 0.649 d 0.212
Nu = 2303.626x°2 (E’j (kqt ) (13.1)
0 s*d

Yapiimig bulunan deneylerin sonuglarinda elde edilen degerler, ayni
parametreler bu bagintiya konularak matematiksel islemler kullanilarak
ula‘§llan teorik sonuclarla karsilastirildi§i zaman ortaya séyle bir tablo
ctkmaktadir: |

* Teorik ifadenin ortalama sapmasi % 17.82 dir.

* Teorik ifadenin en bluyuk sapmasi % 130.25 dir.

* En kiguk sapma ise % 0.10 dir.

Bu sonug, bir teorik calisma igin oldukg¢a iyi sayilabilir. Zira elde
edilen genel denklem, kuruluk derecesi, debi veya 1si akisinin degistiriimesi
halinde de kullanilabilmektedir. Bu yapildi§gi zaman hata ytzdesi kabul
edilebilir bir sinir olan % 20’nin altinda kalmaktadir.

Her ne kadar elde edilen sonu¢ olduk¢a iyi bir yaklagima sahipse de

pratikte ancak 6ngértlmus olan hallere uygulanabilecedi énemle hatirlatihir.
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BOLUM 14
ONERILER

Bu tezde elde edilen sonuglar oldukg¢a iyi oldujundan aslinda bir
iyilegtirme beklenemez denilebilir ama yine de daha ¢ok sayida parametreyi
gbéz énune alan ve daha has.sas olmasa da daha genel sonug¢ veren bir
denklem Uzerinde galigilabilir.

Béyle bir calisma igin dusUnuUlebilecek ilk parametreler boru i¢
ylzeyinin purtzit olmasi hali olabilir. Veya, boru icerisinden akis halinde
basing kaybina bagh ifadelerin daha hassas denklemler kullanilarak
cikarilmasi dustnulebilir. Bu galigmada basing kaybina iliskin bir baginti
ctkariimamis olmasina ragmen Chawla ve onu izleyen bazi arastirmacilarin
bu konu Uzerinde yogunlasma egilimi gosterdikleri gézlenmektedir [2,10].

Sogutucu akiskan olarak Freon 11 kullanilmis olmasinin getirdidi bazi
dezavantajlar (mesela gunimizde kullaniminin yasaklanmis olmasi)
dastnulerek buna benzer denklemlerin farkli akiskanlar veya akiskan
karigimlar igin bulunmasi bir devam calismasi olabilir.

O zaman en buyuk problemlerden birisi akigkanlarin karisimi séz
konusu oldugunda oranlarin 1s1 tasinimina yapacagt etkinin tespit
edilmesidir. '

Farkli geometriye sahip borularin yer aldi§i uygulamalari temsil
edecek calismalar da mumkin olmakla birlikte cogu kez sadece bir duzeltme
katsayisi bulmaktan 6teye gidilemeyecegdi kesin olmamaklia beraber kuvvetle
muhtemel oldugundan bu tip bir ¢alisma, ancak diger bir ¢aligmanin alt
problemi olarak kullanilabilir.

Yukarida adi gegen hallerin tek tek s6z konusu olmasi yaninda ayni
anda birden fazlasinin bulundugu durumlar da birer devam g¢alismasina

zemin teskil edebilecek konular arasinda yer almaktadir.
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Bu teze devam niteligi tagiyacak, fakat konu olarak oldukca farkh gibi
gérunen bir bagka secenek de yogusma olayinin séz konusu oldugu haller
olabilir. Hatta faz degisiminin hangi ydénde nasil gergeklestiginin
bulunabilmesi agisindan bu ¢alismanin olduk¢a faydall olacagi da
sUphesizdir.

Dar bir borunun igerisindeki akim halinde bir taraftan i1s1 ¢ekilirken
diger yandan isi verilmesi ile olusan durum da ilgi ¢ekicidir. Oldukca dar bir
alan igerisinde hem yogusma ve hem de buharlasma olmasi halinde
rastlanabilecek bu durum mesela otomobil radyatérleri gibi yerin sinirli ve
sogutma ihtiyacinin blyuk oldugu yerlerde 6zel 6nem kazanmaktadir.

Akigkanin yani sira, iginde akmakta oldugu kanal veya borunun da
hareketli olmasina iliskin problemler de c¢o6ztimeyi beklemektedir.
Merkezka¢ kuvvetler ve Coriolis kuvvetleri gibi etkiler altinda akiskanin
buharlasma ve yogusma karakteristiklerinin incelenmesi gutizel bir konu

olarak kabul edilebilir.
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Ek A - Yontemlerin aynintih incelemesi

Polinomlar

*Lineer hal:

Bu hal, herkesin gayet iyi bildigi dodrusal yaklasimdan basgka bir
Ozelligi olmayan haldir. Dogrusal yaklagsim hemen hemen butin deney
sonuglarina uygulanabilen bir metod olmakla beraber, cogu kez elde edilen
sonucun deneysel verilerle karsilastirimasi neticesinde sapmalarin daha
yUksek olarak ortaya ¢iktigi bir yaklagimdir.

y=a+bx (A1)
genel ifadesine sahip olan metodda, x ve y bagimsiz degiskenler iken a ve b
deney sonuclarina gére hesaplanan birer sabit katsayi olmaktadir. Ancak
hemen belirtiimelidir ki, burada sabit olarak anilan buyUkltkler yalnizca tek
bir deney grubu veya parametre grubu igin gercekten sabit degerdedir. a ve

b katsayilarinin deg@erleri gruptan gruba degisebilir.

*ikinci dereceden polinomlar:

y =a+ bx +cx? (A.2)
ifadesi ile belirli olan bu metod, yine gayet iyi bilinen ikinci dereceden
parabolleri temsil eden bir ifadeye dayanmaktadir. Bagimsiz degiskenler
daha 6nce oldugu ve bundan sonra da aynen olacagi gibi x ve y olup,
denklemin yapisi geregi‘ U¢ adet sabit katsay! i¢eren bir bagintida beraberce
bulunmaktadirlar.  Sabit teriminden ne anlasildidi bir 6énceki metodda
aciklanmigtir.

*n inci dereceden polinomlar:

y=a+bx+cx®+dx’+.. (A.3)

gibi bir baginti ile belirlenen n inci dereceden polinomlar da yapi olarak
2. Dereceden polinomlarla ayni olup matematikten bilinen yoéntemlerle

kolayca ¢dzulebilirler.
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Ustel fonksiyonlar

*Ustel fonksiyonlar:

Ustel fonksiyonlar yapi olarak bundan éncekilerden farkli olmasina
ragmen matematiksel agidan hesabi izafi olarak kolay fonksiyonlardir.
Genel ifadesi

y = ae™ | (A.4)
olan Ustel fonksiyonlar eksponansiyel olarak da anilirlar. Icinde gegen e
sayisi, ki bu da matematikte = ile birlikte en ¢ok karsilagilan sabitlerdendir,
metoda adini vermektedir. Bagimsiz degdiskenler yine aynidir, fakat sabit
deger yalnizca a ve b olarak gérinmektedir.

" Bu metodda elde edilen ifadeler cizildiginde a ve b nin degerine badli
olarak sUrekli artan bir fonksiyon elde edilebilir. a parametresi pozitif iken
asla x ekseninin altina inmeyen bu fonksiyon, edim olarak azalan bir artmaya

sahiptir.

*Duzeltiimis Ustel

Ustel fonksiyon veya eksponansiyel olarak anilan metodun biraz
degistiriimesi ile elde edilen bu metodda x serbest degiskeninin yerini 1/x
degiskeni a|m|§;ur. Bunun disindaki batin ézellikleri bir énceki maddede

incelenen hal ile aynidir,

y= aeb/x (A5)
*Logaritmik
y=a+blnx (A.6)

genel ifadesi ile verilen logaritmik fonksiyonlarda gecen In terimi dogal
logaritmaya isaret etmektedir. Dogal logaritma, 10 yerine e sayisi taban
olarak alinan bir logaritma igleminden ibaret olup bu dézelligi ile bir tar ters

eksponansiyel igslemi igerdiginden dolayi bu gruba dahil edilmigtir.
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Fonksiyonun yapist geregi, ki In x ifadesinin reel eksen takimi séz
konusu oldugunda asla sifirin altindaki x degerleri icin tanimli olmadigi

hatirlatilir, y degerlerinin tamami pozitif x tarafinda yer almaktadir.

*Ters logaritmik
Duzeltiimis Ustel fonksiyon ile benzer 6zellikler goésteren bu baginti

tipinin normal logaritmik fonksiyondan farki

1
SO — (A7
Y a+blnx )
ifadesinden de gérliecegdi gibi ters ¢evirme islemi yapilmasindan ibarettir.
Bu halde ek olarak gelen tek kisitlama paydada yer alan degerin sifira egit

olmamasi gerekliligidir.

*Buhar basinci modeli

Gercek olaylar baz alinarak turetilen denklemlerden birisi olan buhar
basinci modeli de igerisinde eksponansiyel iglemi igerdiginden bu gruba
dahildir. Genel ifadesi

b
a+—+clnx

y=e X (A.8)
seklinde olup yine x degerinin sifir veya daha kugUk degerleri icin
tanimsizdir. Ug adet parametre igeren bu denklem, y eksenine asimptotik
olarak yaklagmaktadir. Pozitif b ve ¢ de@erleri igin arti sonsuzda y ekseni ile

kesismektedir.

Kuvvet serileri

*Kuvvet fonksiyonu

Aslinda temel olarak bakildiginda polinom tarzinda denklemlerin bu
tip denklemin alt gruplarinda yer aldi§i séylenebilir.  Bunun nedeni,
bagintinin genel halinde, ki o da su sekildedir

y =ax’ (A.9)
yer alan a ve b sabitlerinin belirli dederleri igin bir lineer veya ikinci veya n

inci dereceden bir polinom ile benzer ézelliklere sahip olmasidir. Aradaki en
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buyuk fark, polinom cinsi yaklagimlarda Us olarak gértinen degerin sabit ve
6nceden bilinen ve bir gruptan diger gruba gegerken degistiriimesi mimkan
olmayan tamsaylardan olusurken bu halde bu degerin herhangi bir reel sayi

olarak alinabilmesidir.

*Dazeltilmis kuvvet fonksiyonu

y = ab” (A.10)
ifadesi ile belirli olan baginti, yapi olarak aslinda kuvvet fonksiyonundan
hayli farkhdir. Serbest degiskenin bir Us o|arak yer aldigi bu tlr denklemler,
b ve a sabitlerinin ¢zel degerleri icin eksponansiyel fonksiyonlara daha ¢ok
benzemektedirler. Sdzgelimi b sabitinin 2.718 gibi e sabitine yakin dederleri
igiﬁ bu metod yardimiyla ¢izilen bir egri, gercek eksponansiyel fonksiyon

kullanilarak cizilen fonksiyon ile cakisma egilimi géstermektedir.

*Kaydiriimis kuvvet fonksiyonu
Bu metodda yer alan kaydirilmis sézcug, normal kuvvet fonksiyonu

ile farkint belirtmek amaciyla kullaniimaktadir.

y =a(x — b)° (A.11)
seklindeki fonksiyona dikkat edilecek olursa, b degerinin sifira esit oldugu
hallerde tam olarak kuvvet fonksiyonu haline dénlstagda gérulebilir. Baska

bir deyigle bu metodun temel bagintisi, b kadar ételenen veya kaydirilan bir

kuvvet fonksiyonundan baska bir denklem degildir.

*Geometrik

Bu metod yap! olarak tamamen farkh bir ¢izgidedir. Hem Us olarak ve
hem de normal terim olarak bir serbest degisken bulunduran bu fonksiyonun
genel yapisi su sekildedir;

y = ax™ (A.12)

Daha o6ncekilerden hi¢ birine benzemeyen bu ifade ancak 6&zel

hallerde gegerli olabilmekte ve x serbest degdiskeninin kiguk (érnek olarak

sifir ile bir de@erleri arasinda) hayli kiiguk 4deg’;er|er almaktadir. Bunun tersi
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de gecerli olup, x serbest degiskeninin blylUk degerlerinin s6z konusu
oldugu hallerde de oldukga buyuk degerler almaktadir. Elbette ki bu

karsilastirma a ve b parametrelerinin ayni ve sabit dederleri icin yapilabilir.

*Duzeltiimis geometrik

Bu model, daha énce adi geg¢en diger duzeltiimis ydéntemlerle
benzerlikler icermektedir. $dyle ki, Us kisminda yer alan x serbest degiskeni
yerine diizeltilmis eksponansiyel halinde oldugu gibi 1/x gelmis ve ifade su

hale dénusmustar:

y — aXb/x

(A.13)
Bunun bir é6ncekine gére ek kisiti x serbest degigkeninin sifir degerini
almasi halinde denklemin reel diizlemde tanimsiz hale gelmesidir. Baskaca

6nemli bir farki bulunmamaktadir.

*Koék modeli
y = ab" (A.14)
ifadesi ile verilen bu metodda serbest degisken yine Uste yer almaktadir.

Daha éncekinde oldugu gibi burada da x serbest degiskeninin sifir degerini

almasi halinde badinti tanimsiz hale gelmektedir.

*Hoerl modeli _
Hoerl modeli yapi olarak bu grupta yer alan diger bagintilar

andirmaktadir ve genel ifadesi

y =ab*x° 7 (A.15)
seklindedir. Dikkat edilirse burada serbest degisken ayni anda kendi Ussu
olarak bulunmamaktadir. Bu nedenle daha 6nce geometrik denklem igin

sdylenen degerlerin asiri blylime veya kuglUlmesi s6z konusu degildir.
Tanimsiz bélge de yoktur.

*Dizeltilmis Hoerl modeli
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Daha 6nce adi gecen tim duzeltiimis modellerde oldugu gibi burada
da Us olarak bulunan x serbest degiskeni yerine tersi olan 1/x
yerlestirilmistir. Bunun sonucu olarak ortaya ¢ikan yeni baginti su sekilde
olmaktadir:

y = ab"*x° (A.16)

Butin 1/x iceren ifadeler icin gegerli oldugu gibi burada da x serbest
degiskeninin sifirdan farkli dederler almasi gerekmektedir. Bu ydnuyle bu
metod bir asimptotik yaklagima uygundur.

Hoerl modellerinin her ikisinde de b sabitinin degerinin 1 olmasi

halinde ortaya ¢ikan ifade bir kuvvet fonksiyonu olmaktadir.

Yogdunluk modelleri
*Ters

1
ax+b

y= (A7)

seklinde bir genel yapi sergileyen bu metod aslinda bilinen lineer bir
denklemin tersinin alinmasindan baska bir sey degildir. Ancak lineer
bagintidan farkh olarak ax+b degerinin herhangi bir yerde sifira esit olmasi

halinde tanimsiz olmaktadir. Bu durum reel eksen takimi icin gecerlidir.

*Ters ikinci dereceden

Ters fonksiyon bir lineer denklemin tersine gevrilmis haliydi. Benzer
sekilde bu metodda da ikinci dereceden bir denklem tersine cevrilmekte ve
sonugta su sekilde bir ifade elde edilmektedir:

1
T a+bx+cx?

(A.18)

Burada da paydada yer alan ifadenin (eder varsa) kdkleri olan x
degderleri icin tanimsiz olma durumu s6z konusudur. Denklem, ¢ sabitinin
sifir olmasi halinde ters fonksiyon haline gelmektedir.

*Bleasdale
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Bleasdale modelinde serbest degisken x bir tar lineer denklem halinde
bulunmaktadir. Sadece fark, bu lineer denklemin bir Ussl olmasidir. Baska
bir deyisle

y=(a+bx)" (A.19)
seklinde olan bu denklem c sabitinin belli degerleri igin lineer gibi
davranabilmektedir. c=-1 igin tam lineer iken c=1 icin ters fonksiyon
olmaktadir. ¢ nin herhengi bir pozitif dederinin s6z konusu oldugu halde ise

atbx teriminin sifir olmasi, reel alanda ¢6zUmUn olmamasina neden

olmaktadir.

*Harris

Harris modeli, Bleasdale tipinin biraz farkli bir uygulamasidir. Yapi
olarak ayni olmakla beraber, sadece x serbest degdiskenini etkileyen ve diger
parametrelerin sabit kaldigi hallerde kullanilabilecek bir badinti cinsidir.
Paydada yer alan terimlerin toplaminin sifira esit olmasi halinde yine reel
eksenlerde ¢6zim bulunamaz.

1

e 4 A.20
a+ bx° ( )

Artim modelleri

*Doyma-artim modeli

Genel yapi olarak simdiye kadar incelenen butiin denklem tiplerinden
farkll olan artim modellerinde ifadenin birbirinden tamamen badimsiz iki
yerinde serbest degisken farkli parametrelerle etkilesim halinde olmak Gzere
goérundr. Bunlarin en basiti doyma artim modeli denen modeldir. Burada
hem paydada ve hem de payda serbest degisken bulunmaktadir. Yapisal
olarak asimptotik 6zellik gésteren ve ifadesi

ax

V= b+x

(A.21)
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seklinde olan bu model, daha ¢ok istatistik iglemlerinde kullaniimaktadir.
Muhendislik uygulamalarina 6zel haller disinda yapi olarak pek uygun
degildir.

*Ustel baginti 2

Ustel badinti modelleri, birbirinden ufak farklarla ayrilan iki temel tipe
ayrilmaktadir. Ozellikle 2. Ustel baginti olarak anilan tipteki mode!l, daha
sonra incelenecek olan Gauss modelinin biraz farkli bir cinsi olarak
degerlendirilebilir. Ayni zamanda eksponansiyel modeller ile de benzerlik
gbsteren bu baginti tipine muhendislik uygulamalarinda sik olarak

rastlanmaktadir. Genel yapis| asagidaki gibidir:

y=a(1-e™) (A.22)

*Ustel baginti 3
Yukarida séz0 edilen Ustel baginti modelinin farklh bir uygulamasidir.

Aslinda bu model, bir 6ncekinin genellestirilmis halidir. Genel ifadesi
y =a(b-e™) (A.23)
seklindedir.

Sigmoidal modeller

*Gompertz _
Gompertz bagintisi, normal eksponansiyel bagintilarin yetersiz kaldid

ve son derece nadir rastlanan hallerde kullanilan bir modeldir.

(2.4

y= ge~®" _ (A.24)
gibi bir ifade ile verilen bu model, serbest degiskenin bagdinti iginden
cekilmesi analitik olarak zor oldugundan ancak boyutsuz sayilar ile
cahisirken ve veriler bu denklem tipine yeterli derecede uygun oldugu zaman

kullanilabilir.
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*Mantik modeli
Mantik devrelerinde kullanilan bu model énceki sigmoidal bagintilar
andirmaktadir.  Ozel haller diginda pek gérilmeyen bu baginti cesidinde
paydanin yapisi dolayisiyla bir asimptotiklik gérular. Bagintinin genel ifadesi
su sekildedir:
a

Y= ibe

(A.25)

*Richards
Gompertz bagintisinin ézel bir hali olarak alinabilecek olan Richards

modeli, mantik modeli gibi asimptotik degdildir. Uygulama alani pek genis

degildir.
a
y= (1+eb—CX)1/d (A.26)
*MMF

icerdigi parametre sayis! en fazla olan modellerden biri MMF tir. Bu
sayede Ozellikle 6nce yatay seyir izleyip daha sonra ani bir yUkselis
gbsteren ve ardindan da tekrar yatay karaktere dénen basamagi andiran
fonksiyonlar i¢in kullaniimaktadir. Genel yapisi
_ ab +cx? | (A.27)

b+ x¢

seklindedir. Ancak boyutsuz sayilarla ¢aligirken bile serbest degdiskenin
cekilmesi ve ayri bir ifade haline getirilmesine pek olanak tanimadigindan bu

yénUyle muhendislik problemlerine her zaman uygulanamaz.

*Weibull

y=a-be™

(A.28)
tipinde bir ifadesi olan Weibull modelinde ilk géze carpan 6zellik MMF

modelinde oldugu gibi yuksek sayida parametre igermesidir. Yapisi daha az
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karisik oimakla beraber ancak 6zel uygulamalarda kullanim alani bulabilen

bu baginti cinsi MMF modelinden farkl olarak asimptotik degildir.

Cesitli modeller
*Hiperbolik

Buraya kadar agiklanan modellerden farkh olarak, &zellikle

muhendislik uygulamalarinda sik¢a karsilasilan ve ¢ézuminde matematiksel
fonksiyonlara basvurulan modeller de mevcuttur.  Bunlardan ilki olan
hiperbolik model, fazlaca agiklama gerektirmeyen, bilinen hiperbol
tanimlarini gésteren ve gen'el ifadesi
y=a+ 2 (A.29)
X .
seklinde olan badinti temel alinarak olusturulmustur.

*SinUsoidal

Ozellikle elektrik, elektronik, nikleer fizik ve mekanik titregimler basta
olmak Uzere makina mihendisligi problemlerinde zaman zaman karsilasgilan
periyodik fonksiyon 6zelligi gésteren veriler dederlendirilirken

y =a+ bcos(cx +d) (A.30)

tipinde bir denklem kurmak gerekli olmaktadir. Sintsoidal model diye de
anilan bu tip denklemlerde serbest degisken baska bir matematiksel
fonksiyon olan cos ifadesi iginde yer almaktadir. Bu nedenle, serbest
degiskenin mutlaka boyutsuz bir sayi halinde igleme girmesi gerekmektedir.
Normal olarak bir cos fonksiyonu, argiimani her ne olursa olsun -1 ile
+1 araligi iginde sonug verdiginden, biri ¢garpan ve digeri de toplanan terim -

olmak Uzere iki ayri parametre ile uygun sonuglarin eldesine ¢aligilir.

*IsIl kapasite
Fiziksel yorumlarda bulunmak amactyla kullanilan bir bagka denklem
tipi de budur. Asimptotik yapida olup énce blylk bir egimle artan (veya

azalan), ardindan maksimum (veya minimum) noktasindan gectikten sonra
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kararli ve daha duguk bir egimle azalan (veya artan) bir durum sergiler.
Genel yapisi

y=a+bx+xc—2 (A.31)

seklindedir.

*Gauss modeli

Gauss modeli, istatistik uygulamalari ile ilgilenenlerin belki de en sik
kargilagtigi ifadelerdendir.  Bir dadilim modelidir.  Belirgin bir simetri
eksenine sahiptir ve énce bir artim ve maksimum noktay! gectikten sonra da
azalim gdsterir.

Genel karakteri agagidaki gibidir:

~(x-b)?
y =ae ¢ (A:32)

*Rasyonel fonksiyon
iki farkli dereceden polinomun birbirine bélunmesi olarak

tanimlanabilecek olan rasyonel metod,

y= ﬁ (A.33)
seklinde bi‘r ifadeye sahiptir ve genel yaklagim tarzlarindandir. Muhendislik
alaninda daha gok uygulama alani bulan bu ydntemi belirleyen fonksiyon,
paydada yer alan polinomun koéklerinin oldugu noktalarda tanimsiz

olmaktadir,

Ozel fonksiyonlar

Ozel fonksiyonlar béliminde yer alan tUm metodlar, daha énce
anlatilmig olan normal yaklasim yéntemlerinin yetersiz kaldigi cok &zel
mihendislik ve matematik uygulamalarinda kullanilan  ifadeleri
icermektedirler. Genel olarak karmasik sayilabilecek yapida ve sayica daha

Oncekilere gbére fazla parametre tasiyan bu bagintilar, ilk kez kullanan ve
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teklif eden kigilerin adlariyla veya yerine gére icerdigi fonksiyonlarin tipine
gére degisen isimlerle aniimaktadirlar.

Burada tek tek butiun 6ézel fonksiyonlar agiklanmak yerine kisaca
genel yapilan verilecek ve gerekli hallerde kigik agiklamalar yapiimakla

yetinilecektir.

*Bacon-Watts ¢ift ¢izgi |
y =a+b(x -d)-c(x —d)tanh[(x - d) / e] (A.34)

*Bent hiperbol modeli

y =a+bx —J(C+bx)? +d? (A.35)

*BET modeli

X
y‘a+bx—@+by2

(A.36)

*Beta dagihmi
Beta dagilimi, istatistik uygulamalarinda karsilagilan genel dagihim

ifadelerinin matematiksel olarak gosterilmesinde kullaniimaktadir.

y=ax"(1-x)° (A.37)

*Cauchy modeli

1
Y= ax+b)+c

(A.38)

*Chapman-Richards

y =a(1-e™)° (A.39)
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*Freundlich modeli (genisletilmis)
Freundlich modeli aslinda bir eksponansiyel fonksiyondur. Ancak
burada fazladan bir bagimsiz degisken yer almaktadir. Geometrik model ile

eksponansiyel model arasinda bir gecit olarak kabul edilebilir.

y =ax™”" (A.40)

*Gamma modeli

y = a(%)"ea"’ (A.41)

*Genellestirilmig hiperbol modeli

b
1d

- (A.42)
(1+cx)

y=a

*Gunary

Gunary modeli yapi olarak bir rasyonel fonksiyon olmakla beraber
paydada yer alan kékli ifade nedeniyle bir polinom oranindan farkli
yapidadir. Reel eksenlerde sadece y ekseninin sag tarafinda bulunan

degerleri alabilir.

X
y= (A.43)
a+bx +cJx
*Ters model

Polinom metodunun bagimsiz degiskenin ters alinmasiyla ortaya
¢ikan 6zel halidir. Isil kapasite denklemi ile normal 2. dereceden baglhtmm

bir benzeridir.

y=a+£+—c7 (A.44)
X X
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*Langmuir modeli (genigletiimis)

1
y= a+bx°®’

(A.45)
*Dogal logaritma
Logaritma uygulamasinin 6zel halidir. On tabanl yerine e sayisin

taban olarak alan dogal logaritmay! igerir.

)2/0

y = ae™* (A.46)
*Lorentz esitligi
y = a+ b(cos(x - ¢))° | (A.47)

*Uslerin toplami
Ozel bir eksponansiyel fonksiyondur. ki farkli normal eksponansiyel

fonksiyonun toplami seklinde ifade edilen bir bagintidir.

y=ae™ +ce™™ (A.48)

*Kesilmis Fourier serisi
- Normal Fourier serisinden farki Ggunct terimden sonrasinin
olnﬁama&dnr. Gergcekte bu seri cos(nx+d) seklinde bir terim igerir ve
sonsuzdur. Ancak uygulamada aynen Taylor serisinin kullanildigi halierde
bas vurulan yola benzer gekilde ilk G¢ terim alinip geri kalani gok kuguk
kabul edilerek atiimasi sonucunda kalaninin hesaba girmesi ile probleme
uygulanir.

y =acos(x +d) + bcos(2x +d) +ccos(3x +d) (A.49)

*Iki parametreli can

a

Ty

(A.50)
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Ek B - Segilen yontemin irdelemesi

Secilen yéntem bir kuvvet fonksiyonudur. Bir parametre ile bagimsiz
degiskenin bir bagka parametreyi Us olarak aldigi halde g¢arpiimasi ile elde
edilir.

y =ax’ (B.1)
genel ifadesine sahiptir. Normal sartlarda surekli artan bir fonksiyondur ve
matematiksel acgidan deg@erlendirilecek olursa herhangi bir sureksizlik
noktasi icermemektedir.

Elbette ki probleme dahil olan parametrelerin sayisinin birden fazla
olmasi, bagintinin genel karakterini degistirmemekle beraber terim sayisini

arttiric) yénde etki etmektedir. Bunu agiklamak gerekirse,
y=ax?xixd... (B.2)
seklinde bir fonksiyon elde edilmektedir.

Burada a, b, c, d ve digerleri her grup igin gegerli olan sabitler iken x
serbest degiskenleri de probleme dogrudan dogruya etki eden fiziksel ve
termodinamik parametreleri géstermektedir.

Bagka bir deyisle, segilen yéntem uygulandiginda ortaya ¢ikan sonug,
problemin kendine ézgl degiskenleri cinsiﬁden yazilirsa séyle olmaktadir:

h =aq°G°x? (B.3)

Genel karakteri bozmamak sarti ile denkleme giren boyutiu

degdiskenler ¢esitli islemlerden gegirilerek boyutsuz hale getirilmigtir.



60

Ek C - Veriler

Tablo 1. 10 C sabit buharlagsma sicakliinda ve 6 mm gabll
boru kullanilarak yapilan deneylerin sonuglari

X G q h tw akig tipi | qd/kt Nu

01} 256 25000 2730,0 178,57 1950
_ 80000 4260 — 428,57 3042




61

Tablo 1. (devam)

0 3 50 6000 1020,0

15 88 b 42,86] 72,86

4 220 oo"‘ ”‘35100” 35, — | 64286 )250, 1
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Tablo 1. (devam)
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Tablo 1. (devam)
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Ek D - Sonuglar

Tablo 2. Tablo 1 verileri kullanilarak bulunan ifade ile ger¢ek deney
sonuglarinin karsgilastirmasi

——
——
——
— 04 648 12857 23800] 25145] 1345] 53] + |
——

—
——
——
——
——
01— 1.000[ 17857 27300[ 35711l BT 2355

JOUL 4 O 0L .
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Tablo 2. (devam)

0,3 195] 42,86 10200 ‘1253‘2 2332 ‘ 01861 —

o2 859 T 35’1’0 'o e ‘3 otis 44'47
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Tablo 2. (devam)
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Tablo 2. (devam)

0,8"' ”480 8571 5460' o' "3449\9 -201"0'1 -58”‘27"
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Ek E - Grafikler

x=0.1 G/Go=0.305

—&— deney
-.=m-- hesap

100 200 300 400 500 600 700
qd/kt

Sekil Ek E.1.1.

x=0.1 ve G/G0=0.305 i¢gin teorik sonuglar ile
deneysel verilerin karsilastirmasi

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

x=0.1 G/Go=0.422

300 400
qd/kt

500 600 700

Sekil Ek E.1.2.

=0.1 ve G/G0=0.422 i¢in teorik sonuglar ile
deneysel verilerin karsilastirmasi
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Sekil Ek E.1.3.

x=0.1 ve G/G0=0.648 i¢in teorik sonuglar ile
deneysel verilerin kargilastirmasi
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Sekil Ek E.1.4.

x=0.1 ve G/G0=0.809 i¢in teorik sonuglar ile
deneysel verilerin karsilagtirmasi
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Sekil Ek E.1.5.

x=0.1 ve G/Go=1.000 i¢in teorik sonuglar ile
deneysel verilerin kargilagtirmasi
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Sekil Ek E.2.1.

x=0.3 ve G/Go=0.195 i¢in teorik sonuglar ile
deneysel verilerin kargilastirmasi
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Sekil Ek E.2.2.

x=0.3 ve G/G0=0.285 i¢in teorik sonuglar ile
deneysel verilerin kargilastirmasi
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Sekil Ek E.2.3.

x=0.3 ve G/G0=0.449 i¢in teorik sonuglar ile
deneysel verilerin kargilastirmasi
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Sekil Ek E.2.4.

x=0.3 ve G/Go=0.594 i¢in teorik sonuglar ile
deneysel verilerin karsilagtirmasi
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Sekil Ek E.3.1.

x=0.4 ve G/G0=0.234 igin teorik sonuglar ile
deneysel verilerin karsilastirmasi
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Sekil Ek E.3.2.

x=0.4 ve G/G0=0.352 icin teorik sonuglar ile
deneysel verilerin karsilastirmasi
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Sekil Ek E.3.3.

x=0.4 ve G/Go=0.555 i¢in teorik sonuglar ile
deneysel verilerin karsilastirmasi
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x=0.4 G/Go=0.859
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Sekil EK E.3.4. x=0.4 ve G/G0=0.859 i¢in teorik sonuglar ile
deneysel verilerin karsilastirmasi

x=0.5 G/Go=0.164
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Sekil Ek E.4.1. x=0.5 ve G/G0=0.164 icin teorik sonuglar ile
deneysel verilerin karsilastirmasi
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Sekil Ek E.4.2. x=0.5 ve G/G0=0.219 igin teorik sonuglar ile

deneysel verilerin karsilastirmasi
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Sekil Ek E.4.3. x=0.5 ve G/Go=0.313 i¢in teorik sonuglar ile

deneysel verilerin kargilagtirmasi
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Sekil Ek E.4.4.

x=0.5 ve G/G0=0.398 icin teorik sonuglar ile
deneysel verilerin karsilagtirmasi

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0+

x=0.5 G/Go=0.441

::,f%

0

100 200 300 400 500 600 700
qd/kt

Sekil Ek E.4.5.

x=0.5 ve G/Go=0.441 igin teorik sonuglar ile
deneysel verilerin karsilagtirmasi
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x=0.5 G/Go=0.531
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Sekil EkK E.4.6. x=0.5 ve G/Go=0.531 igin teorik sonuglar ile
deneysel verilerin karsilastirmasi
x=0.7 G/Go=0.234
7000
6000
5000
4000
3000
2000 + w-®%
1000
0+ } } t } } } |
0 100 200 300 400 500 600 700
qd/kt
Sekil EK E.5.1. x=0.7 ve G/G0=0.234 icin teorik sonuglar ile

deneysel verilerin kargilastirmasi
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Sekil Ek E.5.2,

x=0.7 ve G/Go=0.313 i¢in teorik sonuglar ile
deneysel verilerin karsilastirmasi
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Sekil Ek E.5.3.

x=0.7 ve G/Go=0.316 igin teorik sonuglar ile
deneysel verilerin karsilastirmasi
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Sekil Ek E.5.4.

x=0.7 ve G/G0=0.426 icin teorik sonuglar ile
deneysel verilerin karsilastirmasi

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

x=0.8 G/Go=0.159

1_:;)

0
0

100 200 300 400 500 600 700
qd/kt

Sekil Ek E.6.1.

x=0.8 ve G/G0=0.159 i¢in teorik sonuglar ile
deneysel verilerin kargilastirmasi
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x=0.8 G/G0=0.230
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Sekil EK E.6.2. x=0.8 ve G/G0=0.230 i¢in teorik sonuclar ile
deneysel verilerin kargilastirmasi
x=0.8 G/Go0=0.313
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Sekil EK E.6.3. x=0.8 ve G/G0=0.313 i¢in teorik sonuglar ile

deneysel verilerin kargilastirmasi
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